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Capitulo 1- Circuitos Digitales

Teoremas

-1a.0.X=0 1b. 1+X=1

- 2a. 1.X=X 2b. 0+X=X

- 3a. X.X=X 3b. X+X=X

- 4a. X. not(X)=0 4b. X+ not(X)=1

-5a. X.Y =Y.X 5b. X+Y = Y+X

-6a. X.Y.Z=X.(Y.2)= (X.Y).Z 6b. X+Y+Z = X+(Y+Z){X+Y)+Z

- 7a. not(X.Y....2)= not(X) + not (Y) + ... + noZ). 7b. not(X+Y+...+Z)= not(X).not (Y). ... not (2)
- 8. notf (X,Y,...,Z, .,+)=f (not(X), not(Y),..not(2), +, .)

-9a. X.Y + X.Z = X.(Y+2) 9b. (X+Y) . (X+2) = X +Y.2)
-10a. X.Y + X. not(Y) = X 10b. (X +Y).(X + not (Y¥X
-1la. X + X.Y =X 11b. X.(X+Y) =X

-12a. X + not (X) . Y = X+Y 12h. X.(not(X) + Y) X.Y

-12a’. ZX + Z. not(X). Y =Z.X + Z.Y

-12b’. (Z + X).(Z + not (X)+Y) =(Z+ X) (Z+Y)

- 13a. XY + not(X).Z + Y.Z = X.Y + not(X).Z

- 13b. (X+Y). (not(X) + Z).(Y + Z)= (X + Y)(not(X)+Z)

Formas Especiales de Expresiones Booleanas

Hay cuatro formas especiales de expresiones Badean

e Suma expandida de productos

e Producto expandido de sumas

e Minima suma de productos

e Minimo producto de sumas
La suma expandida de productos y el producto exgardt sumas son usados para el analisis de eopessi
booleanas y estan asociadas a circuitos y, tambidnel punto de partida de otros métodos de dingwion.
La minima suma de productos y el minimo productsudaas son muy interesantes porque los circuitosnes
frecuentemente implementados directamente por esgaesiones.

Suma expandida de Productos (miniterm [1's de la facion])

Aqui cada término contiene cada variable, compleatizno sin complementar. Para obtener la suma digzan

de productos desde una suma de productos, lasblesrigperdidas son puestas en todas las posibles
combinaciones de cada producto. Lo que se apliehtesrema 10a en reversa

>(0,1,4,5) =
= not(A).not(B).not(C) + not(A).not(B).C + A.not(Bpt(C)+A.not(B).C

Producto expandido de Sumas (maxiterm [0’s de la ficidn])
El producto expandido de sumas puede ser obter@dandproducto de sumas de la misma manera que en la
suma expandida de productos. Las variables perdiiagpuestas en todas las posibles combinacioresja
suma.
I1(2,3,6,7) =
= (A+not(B)+C). (A+not(B)+not(C)). (not(A)+not(B)+E (not(A)+not(B)+not(C))

Expresiones Booleanas Minimas

El objetivo principal de la minimizacion de una eegién booleana consiste en llegar a una represéntque
corresponda a un costo minimo de switch’s en elitd. Para este fin, el minimo nimero de bloqaggbs es
generalmente el criterio primario y el minimo nUmele entradas en los bloques ldgicos es tipicamante
criterio segundo. Un bloque logico esta compuestddD’s y OR’s. Se habla de AND seguido de OR ea un
suma de productos y de OR seguido de AND en uruptodie sumas.

Una minima suma de productos puede ser obtenidmalsuma de productos por la aplicacion de teoreimas
simplificacién. De igual manera se puede obtenenimmo producto de sumas de un producto de sumas.
Una suma de productos puede ser obtenida de umaséxp que no esti en esta forma, “multiplying dat”
expresion, es decir aplicando el teorema 9a ensave
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Un producto de sumas puede ser similarmente oluepal la operacion dual de “adding out”, es decir,
aplicando el teorema 9b en reversa.

Método de Minimizacion

Los métodos de minimizacion se clasifican en talesla graficos. El método de Quine—McCluskey es un
método tabular. Los métodos Karnaugh y Veitch sétodos graficos.

Ambos tipos de métodos no dan soluciones, bridgsunto de partida ayudando a determinar aqueltasriés
irreducibles. Salvo que el problema sea triviabldéencién de la/s solucién/es optimas requerigdardproceso
adicional.

Combinaciones Opcionales
Como sabemos, para una deseada funcion de untejrimdas las combinaciones posibles de entraddepuser
consideradas en dos grupos; un grupo consiste wddlag combinaciones para las cuales se desealita, ¥
en el otro grupo todas las combinaciones paralales no se desea ninguna salida.
Un ejemplo es:
* Lasalida es delaformant (A).not(B) + A.B.C
* No se desea salida en:
not(A).C + A.not(C) + A.not(B)
o
not(A).C + A.not(C) + not(B).C
Notar que la expresion de salida es el complenaata de no salida
Ahora, todas las posibles combinaciones de entpadalen ser divididas en tres grupos:
* Un grupo consiste en aquellas combinaciones panaalsse desea una salida.
» Otro grupo son aguellas combinaciones para lareuak desea una salida.
* Y un tercer grupo de combinaciones opcionales.
Estas combinaciones de entradas especiales pusmlemip de dos condiciones distintas:
» La combinacién opcional es invalida, es sabidorguea puede ocurrir.
e La combinacion opcional es “don’t care”, es deciimfluye en la salida si esta ocurre 0 no a |laagiat
No es necesario diferenciar entre combinacionedidas y don’t care; ambas tienen influencia egireuito de
la misma manera. Si una combinacidn opcional e®radth a una expresion booleana para la salida de un
circuito, la expresion se puede volver mas simpieds compleja.

Minimizacion con el Método Tabular (Quine—McCluskey

Este método se basa en el teorém¥ + X.not(Y) =X

X representa una 0 mas variables e Y representsolma&ariable.

El primer paso es el de llevar la expresién a umaasexpandida de productos. Este teorema es aplead
exhaustivamente para llegar a los términos irrddesi

Luego se separan de la tabla cada término en fanleiGu peso (cantidad de 1's).

El tercer paso es comparar cada término de unndigi@do peso con todos los términos del peso sitpii&i
coinciden en todos los unos y solo no coincidemniregero, se marcan como que se juntan y se creauava
tabla donde se tacha (-) el cero que no concuerdan.

Esto se hace hasta que no se puedan hacer coimaigiim término con otro.

Cada término que queda al final se llama térmireglircible.

Una vez terminado de encontrar todos los irredesjtde crea una tabla donde cada columna somoisds de
un principio y cada fila son los irreducibles.

Primero se elige cada terminal que sea el Unicoeyaybra determinada columna luego se elige losinates
gue cubran mas columnas.

Solucioén algebraica para la tabla de implicantes pmos

Una forma de realizar la seleccién de los mini téas es a través de una forma algebraica. Se ¢éeaoluna
letra mayuUscula a cada término irreducible y segiien cubra cada columna se realizan un produetasichas
donde cada suma son los mini términos que cubi@a a@umna. A través de aplicaciones de las prapliesly
de los teoremas se reduce la expresion. Se llageaauma de productos donde cada variable repaesant
término irreducible. Se elige uno de los términesla suma de productos, dependiendo de la canddad
entradas de cada término o de la cantidad de @ilglds que contenga.

Diagrama Logico Detallado
El diagrama logico detallado es de interés pridgi@aia el fabricador y para el personal de servitiade es
usado, por ejemplo en testeo, mantenimiento, ¢diagGrama l6gico detallado representa funciongi#s y no
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I6gicas e incluye los aspectos fisicos y eléctrieiscircuito. El disefiador légico debe saber caramucir un
diagrama légico detallado de un diagrama l6gicachascomo leer un diagrama logico detallado.
Las funciones légicas son implementadas por cosudiigicos o dispositivos. La informacion y las diciones
eléctricas se mantienen separadas de las funciégess hasta este punto. Las entradas y las saliddos
circuitos légicos debe encontrase en uno de desl@st Estos dos estados, son tipicamente dos valere
voltaje o niveles de corriente. Uno de los prinlgpgountos aqui es relacionar el estado 16gico0lcgn, por
ejemplo, el mas alto o bajo nivel de voltaje. Estacién, a la que llamamos “polaridad”, es undodeaspectos
mas importantes de el diagrama l6gico detallado.
El nivel de voltaje es inmaterial; representamos&s$ alto (mas positivo) de los dos nivel con H gas bajo
(el mas negativo) de los niveles con L. Existenpimsbilidades:

e Hrepresentaly L representa 0

e Hrepresenta Oy L representa 1
Si pasa lo primero (H = 1, L = 0), un circuito stema se dice que tiene u opera con “l6gica pasitsi pasa lo
contrario (H =0, L = 1) se dice que el circuitsistema tiene “l6gica negativa”.
Salvo que se indique lo contrario, por defaultde8ales que entran o salen de un circuito se aseaméigica
positiva.

Circuito AND
TablaVerdad Tabla Verdad Tabla Verdad
Voltaje Légica Positiva Légica Negativa
A B F A B F A B F
L L L 0 0O 111
L HL 010 1 01
HLL 1 00 0 11
HHH 111 0 0O

!

Fig. A Fig. B

La Fig. A es un diagrama detallado, donde la funcion ANDnggementada con un circuito AND, con una
I6gica positiva.

La Fig. B es un diagrama detallado, donde la funcion ANDmgdementada con un circuito OR, con una légica
negativa. Se indica que es una légica negativavédrde los circulos tanto a las entradas consalaas.

Circuito OR

Tabla Verdad Tabla Verdad Tabla Verdad
Voltaje Légica Positiva Légica Negativa
A B F A B F A B F
L LL 0 0O 111
LHH 011 1 00
HLH 1 01 010
HHH 111 0 0O

A A—O
r r
B B —O

Fig. A Fig. B

Funciones NAND y NOR
Los circuitos mas comunes son NANIzn menor medida NQFEI punto es que nes deseo del fabricante el
and(or) negado. La cuestién es que para evitagdacion se debe introducir una etapa mas de idveilsiego

mayor retardo (NAND(2) 3 msg, AND(2) 6 msg). Laadeara disefiar sera emplear NAND y NOR en légica
mixta.
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La funcion NAND tiene como salida 0 solo si todas éntradas son 1's. En manera inversa, la saidale 1,
si alguna de las entradas, o0 mas de una, son®furicion NAND es lo mismo que negar un AND comfp (
not(X AND Y) = X NAND Y).

La funcién NOR tiene como salida 0 solo si una @ ohé las entradas son 1's. Inversamente, la sadidalo 1
si todas las entradas son 0's. La funcion NOR ewsitmno que negar el OR comin. (BOT(XORY) =
XNORY).

La algebra de Boole puede ser realizada con satdnes NAND o solo con funciones NOR.

Tabla Verdad Tabla Verdad
Légica Légica
A A |B F A |B F A
F 0|0 1 11 1 F
B — 01 1 110 0 B
110 1 0|1 0
11 0 0|0 0
F= NOT (A AND B) F=NOT (A OR B)
F=NOT(A) + NOT(B) F=NOT(A) . NOT(B)
Circuito NAND
Tabla Verdad Tabla Verdad Légica Tabla Verdad
Voltaje H=1,L=0 en la entrada H=0,L=1 en la entrad
L=1, H=0 en la salida L=0, H=1 en la salida
ABF A B F ABF
LLH 0 0O 111
L HH 010 101
HLH 1 00 011
HHL 1 1l 1 Ol 00
A — A
F F
B— B
Circuito NOR
Tabla Verdad Tabla Verdad Légica Tabla Verdad
Voltaje H=1,L=0 en la entrada H=0,L=1 en la entrad
L=1, H=0 en la salida L=0, H=1 en la salida
ABF A BF ABF
LLH 0 0O 111
LHL 011 1 00
HLL 1 01 010
HHL 111 0 0O
A A—Q
F F
B B—O

Una caracteristica importante de los diagramasd&giletallados, es que el disefiador puede mirafridsolos e
inmediatamente reconoce las funciones l6gicaszagds, sin conocerlas, sabiendo que tipos de dispsso
que polaridad es usada para implementar la fun€lén.el lado contrario, mirando los simbolos y otmsedo
las funciones ldgicas y las polaridades, se puederminar no solo el tipo de dispositivo que sé esando,
sino también los niveles de voltajes que se esperan
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Circuito Inversor

Su rol es un cambio de polaridad en la l6gica, MGnversion logica. La inversion légica se logom la
discontinuidacen la polaridad asignada a una variable en surnidoor

Este dispositivo tiene una entrada y una salida |@@aracteristica que la salida es L solo shteada es Hy la
salida es H solo si la entrada es L. Para mantar@msistencia en el diagrama légico detalladeddel punto
de vista de los niveles de voltaje, un circulo pgeudebe aparecer en la linea de la sefial de amtrad la linea
de la sefial de salida.

Tabla Verdad Tabla Verdad Légica Tabla Verdad
Voltaje H=1,L=0 en la entrada H=0,L=1 en la en&rad
L=1, H=0 en la salida L=0, H=1 en la salida
A F A F A F
L H 00 11
H L 11 00

!

A~I>OF A =

Fig. A Fig. B

Disefio Logico MSl y LSI

El multiplexor Digital

Este dispositivo es llamado también “selector” ya €unciona muy parecido a una llave selectora.efanplo,
un multiplexor de ocho entradas selecciona unaslemtradas para que sea la salida. Un codigaditartres
bits determina que entrada aparecera en la salittanas es Util para simplificar funciones ldgicas.

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

Om>

O Strobe

il

w Y
Fig. A Multiplexor de ocho entradas

La Formula de este seria

Y =ABC D7 + ABC’' D6 + AB'C D5 + AB'C’' D4 + ABC D3+ A'BC’ D2 + AB’'C D1 + A’'B’C’ DO

Agui vemos que en este mux de 8 a 1, con 3 lineagldccion, pasamos de tener que implementarumch
de Mvariables a 8 funciones residuo de M-3 variablesaprresponden a la entrada de datos del integrado.

El Decodificador o Demultiplexor

Es lo opuesto al multiplexor. En un decoder unaation binaria de entrada determina cuél de ladasabera
mas baja (0). Por ejemplo en un decoder decinaitieada es D’'CBA'=0110 = 6 en decimal. Entoncgsaa 6
del decoder sera 0 y todas las deméas seran 1. N dédiza para seleccionar una de varias entragado
emplea para implementar una funcién ldgica. Codeebder podemos reflexionar en cuanto a que cdida sa
del mismo es asimilable a un miniterm, de aquiddgmos entender como una “familia” de miniterm.

A B C D

98 7 65 43 210

TTTTTTTTTT
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Fig. A Decoder Decimal

Cabe aclarar que el decoder y el mux se complemeesto es, el mux removiendo variables y el decedda
implementacién de funciones residuo.

Memorias de solo Lectura (ROM)

La ROM la podemos emplear en un proceso “estartiafébricacién de circuitos combinacionales.

En las lineas de entrada presentamos las variptdesapuntara a una u otra locacion segin la c@widin de
verdadero/falso de las mismas.

Luego si en la funcién expandida (suma de prodyctesiene un dado miniterm, en la locacion asecieel
asocia un 1, 0 en caso contrario.

La programacion se haréa con la tabla de verdady(Q’s de la funcion), es por esto, que es un poestandar,
no se sabe como es el circuito.

Si tenemos una ROM de n lineas de address tendiZrtmsaciones. De aqui se tiene que el tamafio dOM R
es 2 palabras si n es el nimero de variables. Cadaitbtas asimilable a un miniterm. Luego con n \#€s,
tenemos 2miniterminos y 2" funciones distintas. Esto induce a pensar que BaR®M, esta admite infinitas
funciones distintas por lo que es un hardware dgspcionado.

Reduccion del tamafio de la ROM

Algo muyredituable seria codificar las entradas. Para cadable que elimina la ROM pasa a la mitad de
tamafio. Si podemos almacenar codificadas las sabai@bién podremos reducir el tamafio, pero ahdoa so
linealmente. Sin embargo, esto provoca que lascaames l6gicas se vuelvan mas complejas.

También la podemos pensar a esta memoria de stlmdecomo un arreglo d¢Y de puntos. Por ejemplo una
ROM de 16.384 bits es un arreglo de 128x128 puriEbgircuito tiene ocho patas de salidas y 11 pdtas
entrada (direccionamiento). Por lo tanto esta drgala como 2048 palabras de 8 bits cada una. Rprpesa
cada combinacion de entrada, se produce una stfiedante de 8 bits.

0 N
Deco _
de _ 12& 128
128 _ Arreglo de Memoria
Salidas _ (mascara programada)
- .
EITp 2
Direccion i
De 0 oo 127
Entrada < v v
| 4 bits

- llllllll

0706 0504030201 OP

Ocho multiplexores de 16 bits ¢
Datos de Salida
Fig. A ROM de 16.384 bits

Memorias de Solo lecturas Programables

La mayor desventaja de las ROMs programadas, esgjuetualmente imposible hacer algin cambio stmwar

se encuentra en el disefio. Por esto existen afpos tle ROMs para producciones mas pequefias y para
chequeos iniciales y producciones piloto.

Esta se llama Memoria de Solo Lectura ProgramaBROM). Para programar el dispositivo, el usuario
simplemente usa un Programador PROM, el cual eselitbit deseado en el dispositivo. Algunas PRONI so
reprogramables, es decir que se pueden borrarieddnente o por exposicion a una luz ultraviolgtaolverlas

a escribir (EEPROM, EPROM).
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Arreglos Logicos Programables (PLA)

No es otra cosa que un AND seguido de OR. Con sstaspecifica, no solo un bit de salida para vadd,
sino la direccién del word. Esto hace posible tenés entradas que en una ROM del mismo tamario.

Al igual que una ROM, podemos ver a una PLA conmm meemoria restringida, como un convertidor de addig
o como un generador de funciones légicas. Ademésasmnmatrices del PLA son especificadas por el
consumidor mediante una tabla de verdad. La ROMbigmmimplementa una matriz que permite su
decodificacion dada una entrada. Tal como suceddac®OM, los datos de la tabla de verdad se parfen
tarjetas que se utilizan para generar automaticeemera mascara especial en uno de los pasos derieacion
de la PLA. En ambos integrados, generalmente eseg@®mico decodificar salidas mutuamente exclegent
fuera del PLA con circuitos mas econodmicos.

Lo que tenemos aca seria como una maquina de minitgs. Las entradas son las variables y cada [iaea
abajo serian las variables que forman (mediante 'ANIN término. Luego las lineas para la derecha\a@n
hacia la salida son las uniones (OR’s) de los #riminos.

Ademas las redundancias se resuelven automaticantenfacil observar como el layout de las matri@es un
uso muy eficiente del chip. El Unico factor a cdasar es reducir el nimero de términos producto dar el
nimero de variables en cada término es irrelev&#ducimos el nimero de términos productos soltalppse

se ajuste a las limitaciones del PLA, debido ampuexiste beneficio alguno en obtener una reduatiayor.

Entradas AND

/

>

YIYIYIY|Y]Y]

Entradas

m O 6 W

>.,_ F1
/ [>o— F2
>.._ F3

Entradas OR >— F4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 14

Por ejemplo:
El la columna 2 tenemos el siguiente minitérmidoB C D E F
111 XX
El la columna 14 tenemos el siguiente minitérmidoB C D E F
0X X0 X0

En la fila F1 (la salida) tenemos: D + AF' + CE

Open Colector
Existen situaciones en las que se plantean umilasaéntre si. Ejemplo un bus.

w1 | | #2 #N
| | |

En la comunicacion, en el recurso compartido, Enamiendo salidas.

Una etapa de salida convencional no resistiraaestién. La condicidn para que sea viable es quavgh
predomine sobre el otro.

El elemento activo de un circuito electrénico esatsistor, ya sea bipolar o MOS.
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En general al transistor se lo opera como una,lieamo un contacto, abierto (OFF) o cerrado (ONgstos
estados se los conoce también como cortado o datteapectivamente.
A continuacién presentamos el esquema del trandigiolar

| coLECTOR

BASE Pido corriente

EMISOR

A continuacion presentamos el esquema del trand¥s
DRAIN

GATE Controlamos waoariente importante por tension

SOURCE
Unir una o mas salidas open collector
Si hay algun bajo el punto de unidn es bajo. Seasatodos estan en alto.

LP AND WIRED
LN OR WIRED

Indico que la salida de una compuerta es openctoile

Si alguien escucha mal la informacién se corrorpieavés de un bit de paridad se detecta la feliaolerante
ante una falla, nada se quema.

Tiene aspectos positivos y negativos. Por un ladiste fisicamente errores de habilitacion. Por el otro es
relativamente lento.

Three State

Habilita a disponer de varias salidas unidas esitaecondicion de que:
a) Todas estén en el tercer estado o
b) Uno de ellos sea sacado del tercer estado

Bus Three State

En esta implementacion de un bus por un lado gaaesu rapidez. Sin embargo, si hay habilitaciatipte el

mismo falla. Si esto ocurre se debe arreglar la @l direccionado y reemplazar el/los circuitasmados. Se
lo debe emplear dentro de una tarjeta o un chipn#d este esquema implementa de manera muy edielent
multiplexado de sefiales.

Cabe aclarar que Three State no resuelve funclégess.

Légica Secuencial

Elementos de Memoria

Aqui introduciremos el término de memoria cambiaBiecambiamos el circuito dentro de una ROM, paaem
cambiar los bits como queramos, y usarla para decaosas. La PROM es cambiable, pero no tan daailo

una RAM. Para cambiar el contenido de una RAM semante presentamos una muestra del bit deseado en |
entrada de datos y pulsamos el reloj. La palabnanesdiatamente cambiada. La memoria nos perntigerar
todos los datos juntos en el instante en que $eaed computo.

Al igual que tenemos compuertas l6gicas como elésdpésicos combinacionales y una ROM como un gran
arreglo de elementos, tenemos los flip-flop comeelemento basico de memoria y una RAM como un gran
arreglo de memoria. Esencialmente, compuertas y R@bh anélogos a flip-flops y RAM’s, pero con ffipps

y RAM'’s tenemos la adicion de la dimension del pemAmbos dispositivos tienen una entrada de rekjs
estados cambian Unicamente después de la transrdesidelo;.
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Tipos de Flip-Flops
Los flip-flops se pueden definir a través de tabths verdad y de diagramas, como los elementos
combinacionales. En los flip-flops la salida sieepepende de la entrada. Como elementos de menawia,
salidas no cambian en funcién de la entrada hast@lclock es transmitido.
« Flip-Flop D. Este es el flip flop Delay (retrasg)a ecuacion muy simple nos dice que la entradesD
guardada en el flip-flop cuando ocurre el clockpgr@ce en la salida Q en el proximo tiempo de .rélsfe
flip flop es muy parecido a una RAM de un solo pigs muy usada para guardar datos.

n n+1
pato—» P Ql— i=p g Qo
1 1
Clock »
Flip Flop “D”

* Flip-Flop T. Este es el flip-flop toogle. Este danmo salida el estado anterior si la entrada T Ilgs fantes
del clock. Si la entrada T es verdadera, la saaabia hacia el estado contrario con el clock. Estewuy
usado para contadores binarios.

-I-n Qn+1
Dato—> | Q= @=(r.Q+T.Qr (g)n
Clock »

Flip Flop “T”
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Cualquier flip-flop puede ser construido a travésud flip-flop D y usando algunas compuertas.

(T.Q+T.Q)

Clock C

Ej. Flip-Flop T usando un flip-flop D.

* Flip-Flop R-S, este setea después que la entrastsm $rue y resetea después que la entrada R esdrue
salida es indefinida si ambos Ry S son true

S Q RS Qg
Dato——»] —> O'=(S+R' S Qf
0 R
Clock o1 1
" C 1 0
R 1 X
Datog |

Flip Flop “R-S”

* Flip — FlopJ-K, este setea después gueea true y resetea después Kugea true. Es similar al R-S salvo
gue siJ y K son true, la salida cambia al estado contrario.

g Kn Q1+1
Dato——»{ J QL » G'=0Q+K Q)"
0 R
Clock on 1
" C 1 0
Datg—> K ' @

Flip Flop “J-K”

Master-Slave
Se logra comportamiento de tipo pul&sto es, la salideambiara luego de que la entrada (excitacién haya
desaparecido)

¢ Por que en un registro de desplazamiento lofldljgs deben ser master-slave?

Cada flip-flop sera leido y escrito simultineameBterequisito para disefiar un circuito en mods@ubino
fuera MS cambiaria durante la exitacion.

10



ARQUITECTURA DECOMPUTADORAS

Capitulo 2 — Algoritmos Aritméticos

Suma

Sean

X = (Xn—l- [ERR] XO)
Y = (Yn—1- ey Yo)

Ambos de n digitos y de una base b genérica.
Luego X+Y =S=(§ S .... Q)
¥b,$=006 S =1.Si $=1 entonces se produce un overflow

1 =0, (co,carry inicial)
2 For i=0 step1 until n-1 do
begin

§= (X +yi + ¢) mod b;
Ga= Lix+y+c)/b
end
S =G
3 end

Se puede verificar que cualquier $&ra 0 0 1 (¥ b). Considerando quetXY; <2 (b — 1) y con €= 0 (0
eventualmente = 1 si se restase en 2's complemento), el maxirtar para cualquier Gera
Lp-1)+1)/bd=1

En este algoritmo se analiza cada digito una veeldPtanto, se dice que el algoritmo es de congad]j O(n).
Una funcién g(n) es de complejidad de orden f(asa cualquier n, g( k f(n). Menos que n es imposible, al
menos habré que procesar cada digito. Luego lomoarde mejora se dan a nivel de implementacion.

Para obtener el circuito logico que resuelve lasmourrimos a la tabla de verdad.
Dado X%, Y;, G

Half Adder (HA, Semi Sumador)

Este toma dos operandos de entrada y produce litsssa
e S =suma de los operandos #XOR Y;
e Ci=carry de salida = X;

Tabla de verdad

XilYi|S|G
0|0]0]O
0Ol1]1]0
1]0]1]0
1]1]0]1
X —X
Yi
— Xi Y C —Y; G——
Circuita Léaica Esquematico

11
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Full Adder (FA, Sumador Completo)

Tomas tres entradas (los dos operandos y el carepttada) y produce dos salidas:
* S =suma de los operandos con el carry de entra|X©R Y; XOR G
* Ciy = Carry de salida =X + (X; + Y;).C o equivalentemente
* Ciy = Carry de salida = X; + (X; XOR Y)).C 0 equivalentemente

Tabla de verdad
Xil|Yi|G|§|Ga
0/0] 0] 0] O
0|01 1] O
0|1]0] 1] O
0|11 0] 1
1]1]0[0] 1] O
1]0[1] 0] 1
1]1/0] 0] 1
1]111] 1] 1
Full Adder a partir de dos Half Adders
Ci i0Yi ' Si
A 4 (XigYihoCi
Xi —a SXiDYi B XioYi.Ci
Vi Cin
N
Xi. Vi

Circuito Logico

Para suman bits lo que se hace es: empezar por la posicigpgogo de entradasyXo y Co. Esto me da el
digito § de la suma vy utilizo el & para el G, de la posicién 1, y asi hasta llegar hasta lacpsn-1. (Orden

(n).

Sumador Serie Un circuito para sumar n digitos, muy bésico,aser sumador serie con un Gnico Full
Adder y un Flip-Flop; en la medida que se entregleemanera serial los; ¥ Y; y se vayan almacenando los S
resultantes.

Los sumadores seriale X
no son usados en g —pod | P o bl qg—>
disefio de procesadore Y ;| | | | | | |
centrales o ALU's
debido a que son muy |Y"'l | | |Y1 |Y° | Y
lentos y también muy C
restrictivos. g G >D Q
Flip -Flop
4 >
Reloj

Un ejemplo de este tipo yace en un controladorisieodel RR06 (DEC). El disco decidia que cilindicanzar
de forma serial, de manera serial realizaba laetifga.

12
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Sumadores Paralelos
* Ripple Adder. Es el mas simple. Consiste de n F.A. donde ey clr entrada a un F.A. es el carry
de salida del F.A. precedente.

Xna Y 1 Xn2 Y na X1 Y1 X0 YO
T 0
FA FA cean FA FA
FA
| v v v
Ch Smi Sna c2 si S0

Ciar =X . Yi + (X + Yi).G
H_J H_J

g pi
%{_J
carry carry
generado propagado
Cabe aclarar que si los dos operandos son 1, seagearry independientemente del carry de arrastre.
El tiempo de suma dependera del valor particuldosieperandos.

11
| | |
[ I 1
n-1 1 0
La situacién mas critica en cuanto a disponer dealycde entrada es tod@sopagando y ninguno
generando.

En este caso la complejidad es O(n).
Si operase en forma sincronica deberé considerar glaiempo el del peor caso. Asincronicamente,
detectando cuando termina la suma se verifica biiengpo promedio es proporcional al J6%.).
Sin embargo, operar asincronicamente no interesa po
a) Complica el control
b) Un compilador optimizante npodra tomar provecho de ello.
En particular, la suma (resta) es una operacidicdgsie determinara muy posiblemente el periodo del
reloj.
e Carry Look-Ahead Adder.
Podemos comparar la circunstancia de tener un tiedepsuma proporcional a 2n (pensando que
cada F.A. implica diveles de compuertas) con el hecho de que urdfulbgica se resuelve con
2 niveles AND seguido de OR u OR seguido de AND.
La respuesta a este planteo es “generar” el camoauna funcién independiente de la suma (De
alli el nombre CLAA).

CGu=%.-%+XUOV).G=g+p.g
Donde G = carry generaddP¢carry propagado

Ce1=d *+ P (G1+Pr1.Ca)

=g +p-G1+P.Pa.C1) =

=g +p.91tP. P (Qizt P2Ga)
Seguimos desarrollando hasta C
Luego tengo una funcién logica para obtener elycam los diversos full adders en la cual
interviene los Xi e Yde las posiciones anteriores y el carry inicial.
En cuanto a lo que retardo respecta tenemos:

1 nivel para computar Gy P.

1 nivel para resolver los productos I6gicos

1 nivel par resolver la suma l6gica

3 niveles para determinar los carry de entrada &.A. + 2 niveles para la suma en si
Por lo tanto, la suma se resuelve_eniieles de compuertas cualquiera sea n, muy thstie los
2n del ripple.
La cuestion es que este planteo encuentra “rapickafhiémitaciones préacticas por:

13
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14

a) Cuestiones de fan in

b) Cuestiones de fan out

c) Cuestiones de layout (caminos de interconexiénokarg irregulares) que lo

tornan, impracticable con n que supere valores 4-5.

¢,Cual es la salida a esto?
Sin apartarnos apice de la idea (de carry por atila) el recurso sera generar los p y g en etapas,
esto es, instanciar la obtencion de los mismosreasolverlos en un nivel sino en varios niveles
I6gicos pagando el precio de mmayor retardo pero haciéndolo técnicamente rergable
Si observamos las ecuacionesRj& y C podemos obtener las siguientes relacionessisas:
1.C1=Gik+Py.G con i<j, j+l<k i ] k
2.Gi = Gjik + P11« . Gij | | |
3.Pik =Rj. B« ! ! !
Estas ecuaciones también valenssj, j <k, siasumimos =g Pi=p

A modo de ejemplo veamos expresgyPGys
Poz = Por. Poa = Pog . Pia. Pao. Psa= pop1ops
Go3 = Gz + Pz Go1 = (Gsz + P33 Gop) + Pop Pa3 (Gur + Pu1 Gog) = & + Pa02 + PaP201 + PaP2Pado.

Con esto se puede construir un CLA practico. Eladon consiste de dos partes. La primera
computa los valores d@ y G. La segunda usa estos valoresPde G para calcular los Carries.
Dejando propagar las sefiales en los niveles exgoesae plantea recorrer el camino inverso a
partir del Gy de los P y G que fueron calculados en la prirrestancia.

Los bits en un CLA deben pasar a través danlniyeles légicos, comparados con lesd2l ripple-
carry adder. Mientras que el ripple tiameeldas, el CLA tiener2celdas, que usan un tamafio
den.log(n). Esto es lo que se paga por un incremento eelteidad, espacio. Sin embargo,
conserva una estructura regular lo que favoreogdgracion a gran escala.

Sea n=8:

S a S a S a S a S
4 4

B S S A S A S A ST

<4

A A A A A A A A
A ¢ vy Ar c. A o 1 4 ., A o Y ‘Ez ACl w4
A A 4 A A 4 A A 4 A A 4 Co
B [— B [— B [— B [—
** f Cs vw ¢ Cs ** f c vy
B B o
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di bi

l C Pk Gina

A

A s=alb0g

p=a+h <« Pij

Gi

2 G =ab

B Ci

v
Gix Pk C

Existen alternativas, no tan costosas como el CLgeko de performance superior a la del ripple y
algo inferior a la de este.

Béasicamente construimos con pequefios sumadorele rjgp algunos pocos bits) sumadores
complejos apelando a dos alternativas posibles:

a) Carry Skip Adder

b) Carry Select Adder

Carry Skip Adder. Este esta situado en el medio de ripple y CLAfé&minos de velocidad y
costo. La idea de este sumador comienza con ebhgeod computar el propagad®) (es mucho
mas simple que computar el generado (G), por Itotah carry skip adder solo computa el
propagado. Esto surge de la salida de carry deipsumador, a partir de forzar inicialmentg €

0 con lo que luegdel tiempo de suma el,gzno es otra cosa que el carry generado por el bloqu
Para analizar la velocidad, asumimos que toma dadnie tiempo pasar la sefial a través de dos
niveles loégicos. Entonces si tenemos, por ejentple,sumar 20 bits, en bloques de 4 bits cada uno

ayobioanghis c agbzap by ay byao by

ClZ C8

C
LLLigL]e [ [ L™ il

CZO

tenemos:
- 4 unidades de tiempo para producir todos los pagag y el primer carry in (del primer
bloque).
- (n/k - 2) unidades de tiempo para pasar el bloqueges,d20/4 — 2) = 3 unidades de
tiempo
- 4 unidades de tiempo para que el dltimo bloqueéceséd suma.
Esto nos da 11 unidades de tiempo para realizamte.
Una variante para mejorar el tiempo es tener bleqgde distinto tamafio de bits. Resulta
beneficioso ensayar ir aumentando hacia el centla &lea de que la propagacion del carry se va
retrasando, dando luego posibilidad de mayor tiepgra generacion sin prejuicio de temporizado.
A su vez conviene que los sumadores mas alejagiosrsmenos bits (porque su carry se resuelve
mas tarde).
Por ejemplo si, en el caso anterior, tenemos eheribloque de 2 bits, el segundo de 5 y los
restantes de 6, 5y 2 bits, el tiempo total segedud unidades de tiempo.
¢,Con equisparticién dado n hay algin valor optian@ pn?
Retardo = Tiempo suma primero (coincide con la gagién de los restantes) + Tiempo en hacerse
del carry del Gltimo sumador + Tiempo de suma de es
=mt+(nim-2)t+mt
Retardo = (n/m + 2m -2) t

15
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Derivamos respecto a m
8/ 8 m (n/m + 2m -2) t = /-2 = 0 entonces M#(n/2)

Asi Si n=32 m=4

Si n=128 m=8
Este circuito tiene una complejidad en tiempo deén de O¢n).
Justamente con n=32 da 28t y con n=128 da 60t

» Carry Select Adder. Este trabaja con el siguiente principio: se raalidos sumas en paralelo, una
asumiendo carry in 0 y la otra asumiendo carry.idando el carry es finalmente conocido, se
selecciona la suma correcta. Con este método ahtenel doble de velocidad con un costo de
50% mas. Sin embargo los carry’s deben atravesarsvanultiplexores, los cuales incorporan un
retraso. Para aprovechar esto, una variante esapee bloque sea un bit mas grande que su
antecesor. Esto produce que se necesiten bloquearibs tamafos, por lo tanto no conviene
equisparticion, en su lugar, una rampa.

El retardo puede calcularse, despreciando el et@edos multiplexores, como:
Retardo = m + (n/m — 2) y la complejidad en tieregagambién O(n).

—0 —0 —0
Ci12 Cs8 — —CO0
L1 L1 L1 1T T 1
S3 S2 S1 S0
i ciz| []1]]]] ca | []1]1]]
o——o——o—a—r(j —0——0—1—|_G oo+ eo—<— C4
S15 S14 S13 S12 S11 510 S9 S8 S7 S6 S5 sS4
Sumador Tiempo Espacid
Ripple O(n) O(n)
CLA O(logn) | O(nlogn)
Carry Skip | O@n) O(n)
Carry Oo(n) O(n)
Select

16
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Multiplicacion de enteros no signados

Searx, y y p el multiplicando, multiplicador y producto respeamente.
X=Xn1, - Xg) € Y = (Yn1, ---, Yo) €n una base b posicional.
Su producto P es un numero de 2n digitos, Pom(Pona ..., P) , los cuales se obtendran como sigue:

1 p=0, 0<j<=2n-1
2 For i=0 step 1 until n-1do
3 If y;iz0then
begin
k=0
For j=0step 1 until n-1do
begin
Z=X Y + py + k (en base b)
pi;j =Z mod b
k=Lz/b-
end

pin=k {...P acumulador total...}
end

La complejidad del algoritmo es GfnEsto indica que a nivel del algoritmo habra nwphra hacer (cosa que
no ocurre con la suma). Mucho se ha investigadpr&oisar cuan cerca de O(n) se puede estar. & psrgue
en la mayoria de los casos resulto de interéxtedras que practico.

Mejora del algoritmo

Si dividimos multiplicador y multiplicando en mitast
X= (Xl 2n + Xo)

Y = (Yl 2n + Yo)

Xy = (x2n-1v ey Xn)y Xo = (Xn_]_, . XO)

Gréaficamente
X
- A Y
| | |
[ | 1
Xo X

P=X.Y=@"+2) X Y1+ 2" (X1~ Xo) (Yo— Y1) + (2'+1) (% Yo)

Estamos reemplazando un producto de operandos hitsZyor tres productos de operandos de n bits.
[T(2n)<3T(n) + G]

C se relaciona con sumas y corrimientos

La solucién a esta ecuacion es que E(B)G, °?° esto es, de Ofhse pasa a OtY).

Circuito Basico

A acumulador

MQ multiplier — quotient

Concatenados con capacidad de corrimiento a derecha

A=0

MQ =Y (multiplicador)

B = X (multiplicando)

En cada iteracion se analiza el bit menos significale MQ.

Si 1 sumo A+B y corro (con carry) a derecha

Si 0 simplemente corro

Y asi hasta iterar n veces con lo que en AMQ qeégeoducto de X e Y

17
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Multiplicacion de enteros signados

Si es signo magnitud, el mismo hardware funciona.

Consideramos X = (X4, ..., Xo) € Y = (a1, ..., Yo) donde X.; e Y,.; son los digitos del signo.

Luego P = (Br1, Pon-a, Ponss, ..., P)

Pons... Py sale de hacer 2 Xnzreeos Xo. Yoo, Ynaze.or Yo

Pon2=0

Pon1= Xn-1 XOR Yig

En notacion 2’s complemento recordando gue un numegativo X es un numero positivo de valbr :]ZY | , Si
aplicamos el hardware visto tanto con Y < 0 como Xse induce a error!

Caso A

X<0 P=X.Y=2*.Y=2Y-|X]|Y

Y>0

El resultado correcto es un numero negativo mgnos. Y
2"~ | XY

Para corregir el resultado tenemos dos posibilislade

a) Proceder como se vio, sin cambio (normalmegtedrregir al finalizar
P+2"-22Y=2"Y- |X|Y+2"-2Y =2"- | X]|Y

b) Asumir X de doble extension
P=@@"-|X)Y=2"Y - |X|Y =21+ 2" | X]|Y
Dado que en 2's complemento el carrgesearta
Observar que esto no implica A y ALU de 2n bitssxéension es virtual. Se implementa trabajandoet it
gue ingresa a AMQ (por izquierda) que no sera eladgy. Sino:

0 hasta la primer suma
Signo de X de alli al final

Caso B

Y<0 P=@2-|Y])X=2"X-]|Y]|X
X>0

a) Sumar 2 - 2" | X |

b) Asumir Y de doble extension (2n bits)

La opcion b implica el doble de iteraciones. Luemamente conviene la opcién a
Luego el resultado correcto €82 |Y | X

Recodificando el multiplicador

Durante la implementacion y con objeto de acelergroceso de multiplicacion se puede recodifiadnas
de un bit del multiplicador (Y). Si recodifico decabits tendré n/c iteraciones y deberé disponet® aetiltiplos
de X.

La recodificaciéon de Booth propone trabajar entdigignado para el multiplicador.

Para justificar esta operacidn consideremos uneasigima de 1’s en el multiplicador de la fordXag 0 o 1):

Y XXXX011110XX (bits del multiplicador)
N NN\
joi(i-1) (posicién)

La contribucion al producto de este String de §'s e
x*(2'+24 .+ 21 = x*(21-2)

Reemplazo el string de 1's por una resta al priagjpuna suma al final. Observar que en 2’'s complaim la
resta se resuelve tan facil como la suma. Se niacesilag para controlar si sumar, restar o saltea

Reestructurando el algoritmo:

18
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1 p=0,i<j<2n; flag = 0;

2fori=1ton
if (yi=1y flag=0)o(y=0 y flag=1)
3 if yi=0
p=p+X
flag=0
else
p=p-x
flag=1
end
end
end

Es de observar que en la operacion prodsicttabajamos de forma “asincrénica” se podriaatoventaja de las
posibilidades que da el multiplicador a nivel de

a) Shift Over Cero’scorrer sobre 0'9

b) Skip Over Cero’ssaltar sobre 0'3
Skip Over Cero’s asegura:

- Poder detectar una cadena de 0’s

- Disponer de una unidad de corrimiento variable
En operacién sincrénica, ¢, Cual es el aporte delBoot
1. Resuelve de forma automética el caso y < Ojmaba en 2's complemento. Esto resulta del heehque: el
bit signo es 1 y la extension de signo virtual@®@ una cadena de 1’s. Bastara que en el procestatigis del
multiplicador (codificado segun Booth) no vea laafizacién del String de 1's para que al no haaesuma
respectiva estaré efectivamente restaridla@e es lo mismo.

El peor caso es no saltear sobre 0's cuando sesnmepta la version original del algoritmo. Cuando el
multiplicador es la forma 0101...0101 y saltamdze®’s y 1’s, aln tenemos que realizaperaciones. Esto es
porque a veces el decodificador realmente revisiagd un solo 1 rodeado de 0’s para realizar s@csuma en
lugar de una suma y una resta. Si podemos saltae €'s en cualquier longitud, se demuestra que los
desplazamientos promedio son de un largo de Aieklgn saltarse 0's y 1's, entonces el promedios8b@ero

la circuiteria necesaria para implementar saltosbkes de cualquier longitud puede ser muy engarro

Una alternativa a saltar sobre 0’s y 1’s es reicadif bits del multiplicador a la vez y tener-21 mdltiplos del
multiplicando antes de comenzar la multiplicaciBar ejemplo, colc = 2, tendriamog, 2x y 3x. Si los bitsy; e

yi+1 del multiplicador son 00, se realiza un desplaeatoi doble a derecha. Si son 01, entonces se s@amizs
del desplazamiento. Si son 10, sumarerBrsy si son 113x. En el paso 2 del algoritmo origindl,es
incrementado en 2. Hay dos esquemas, mirar aldfatgoportarse en el pasado.

Multiplicador Producto Explicacion
agregado

Yit2 Vit Vi

0 0 0 0 Sin cadena

0 0 1 +2 Fin de cadena de 1's
0 1 0 +2 Un solo 1

0 1 1 +4 Fin de cadena

1 0 0 -4 Comienzo de cadena
1 0 1 -2 +2 por final y —4 por comienzp
1 1 0 -2 Comienzo de cadena
1 1 1 0 Cadena de 1's

Recodificacién del multiplicador de 2 bits con galt

Este esquema de recodificacién puede implementarssaltos sobre 0's y 1's. La Tabla 1 muestra cstm
puede realizarse simultdneamente para 2 bits cgeraracion de solax y 4x, o sea, solo desplazando el
multiplicando a izquierda. Para entender la taklaethos poner atencion al hecho de que loglitg., son los
recodificados, mientras que el @i, se usa para indicar la terminacion posible decadana. Ademas se asume
gue hay dos bits 00 extras implicitos en el finehos significativo y otro en el extremo izquierBor ejemplo,
un multiplicador de 6 bits (011001) = 25 es redoddo como:

0 01 1001 00
N

AN
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bit extra bits extras
-4.2% x
2.2x
2.2x
2.2

que es (32-8+2-1% = 25x

Usando CSA
En realidad no es un sumador paralelo. Si tenemesandos de n bits un CSA se constituye con n F.A
desconectados entre si. Nay procesamiento de carry alguno.
La entrada ¢ de los F.A. se destina a un tercer operando, lad@SA entran 3 operandos y entrega dos
resultados:

- Pseudosuma

- Pseudocarry
La verdadera suma se alcanza si hacemos la sussadedos sumas.

Ejemplo

X =00110

Y =01100

Z =01011

SS=00001

SC=01110
11101

El tiempo de ejecucion es minimo, corresponde B.An(ni carry anticipado, nipple, el G, es un operando).
Si hay que sumar tres o0 mas operandos resultatajosm el empleo de estos “sumadores”, ejemplostie &
producto. Para tal fin, podemos usar el siguielg@rémo:

1. s§=0,c5=0, Kj<2n

2. fori=l1lton
if Vi #0
for k=0to (n-1)
3. SSisk = SSkICsk X
CS'irke1 = SSr* CSiH(SSkCS 1) * X
SSik =SSk
CSik1 = CS'irks1
end

4. Sumarssy csen un sumador convencional delilts.

Como los CSAs son mucho menos complejos que losdores paralelos, podemos usar mas de uno sin un
incremento indebido en el costo. En la figura sestra como usar los CSAs
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_L % desplaz. a derecha
A O XYz
l 2 bits
CSA-1
SQ‘ C% X.Yaps2 l n bits
p iteraciones CSA -2
0<p<l 3] |
SSN\4 Oy | xVams
CSA - 3 (1 bits)
SRy CSN\y
—— I
A A

Sumador paralelo (2n bits)

En una fase de reloj las operaciones de cada C®Apsnla Ultima suma ripple, tornmaniveles de CSA. No

parece haber ventajas entre colocar 1 o 3 CSAs. $tgrermitimos superponer las operaciones, pon@g

realizar la recodificacion del multiplicador en glato con la acumulacién de productos parcialesluglicar

hardware implica una gran mejora. Ademas, si inergamos el numero de CSAs, podemos realizar

concurrentemente partes del proceso de multippoadin la figura, mostramos coémo la inclusién deQ8A

mas permite algunas sumas en paralelo(solo unaipieéa esquematica, sin el sumador paralelo).
Multiplicador con 4,GCSAs Arbol Wallace

_l | CSA-1 CSA-2 CSA-3 CSA-4 CSA-5

CSA-1 CSA-2 ’_u_l_‘CSA-G ’_I_I'L‘CSAJ

I I I CSA-9
CSA-3

" CSA-11 CSA-12

CSA-4

El ndmero de iteraciones se decrementanfea n/4 para un tiempo total der¥niveles de CSAs. Mas
generalmente, si tenemasZ) CSAs podemos construir un arbol de profundidadd(logn), o sea, genera la
suma de las sumas ripple en O(lggniveles de CSAs. Este orden de magnitud se abtiEnla siguiente
construccion. Agrupamos de ra operandos en trios como entradas a los CSA supsri®e obtienen
(aproximadamente) 2#3.salidas, las cuales alimentan de nuevo en tricseglindo nivel. Continuando la
construccion hasta tener solo 2 salidas. Evidem&rtenemos profundidad logaritmica, ya que decnéangos
el nimero de entradas un tercio cada nivel. Sesitaneh-2) CSAs, y se prueba por induccién sobre el nimero
de operandos. Esto se llama Wallace Tree o sunviditiace.

En general, no deseamos invertir ef2] CSAs. Pero solo un namero limitado de ellosdemeser conectados
como en la figura y emplear un algoritmo iteratiRecodificar el multiplicador puede usarse concuamente,
con dos desplazamientos (o mas) en lugar de uno.

La suma es computada por el arbol de CSAs, el pnamluce una suma den dits y un carry de r2 bits. La
absorcién final del carry es elaborada por un swmpdralelo con propagacion interna de carry.
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El multiplicador estrictamente combinacional ddigmra es practico para valores moderadon,ddependiendo
del nivel de integracion que se use. Para valcgesgidandes, el nimero de CSAs necesarios se vuetesier.

Las técnicas de CSAs pueden seguir usandose siqgraatmos el multiplicador ek segmentos de bits. Se

repite el procesk veces y se va acumulando el resultado. El resultsd obtiene por lo tanto luego #e
iteraciones. La multiplicacion carry-save es apdpipara implementaciones pipelined.

VLSI

La alternativa para alcanzar profundidad logariéngn n (log n) es el arbol binario del producto.

Se necesita ya no un sumador (3,2) como el CSAwing2,1) entran dos bit suma y sale un bit.

¢ Y el carry? La notacion digito signado hace pediblsuma sin carr§l precio que se paga, cOmo se vera, es:
a) Se necesita un doble registro para almacenér ¢1)
b) La logica de suma es mas compleja que la d&i, @8 el computo de;®n una dada posicidén
intervienen no solo los bits de la posicién i sijue ademas los de la posicién i-1 0 i-2.
Esto Ultimo, no obstante, es de mucho menor adcgoe en el caso de una suma convencional (con
carry) donde se debe considerar desde la posibista la inicial 0.

Desarrollamos el algoritmo en 2 pasos:
a) En un primer paso calculamos lgyy €., para que en un paso siguiente, en el que se carfptt
Ci (resultante del anterior) no se genere carry £dilzersas posiciones. Segun tabla se calculag lps
Ci+1 Y luego se acomete la suma entrg G, como sigue:

Xi, S
Yi Ci
Si S

Se tendra la siguiente tabla para X

Xi 1 1 not(1) 0 1 not(1)
Yi | + 1| + not(1) + not(1) 0| + 0 + 0

1 0] O 0 -1 0 o 1 not(1) 0 not(1)

(Xi.i=0)e(Yi. (Xiiz0)e(Y:.
=0) =0)
0 1 not(1) 1
caso contrario caso contrario

C s| C S C S g C S C S
Ejemplo
Xi 1 not(1) O 2
Yi + 0 O 1 1
R 3
0+1 = 1 not(1) (%, Yii=>0)
not(1) + O = 0 not(1) @ Yii>0)
1+0 = 01 (¥%<0,Y1 20)
S+G

1 not(1)
0 not(1)

01
0 1 0 not(1)

Para mostrarlo
100

001
011
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S+

X

Yi

C;, el cual es funcion de los.Xe Y. y de los X, e Y.

Se ve que la I6gica a desarrollar toma en cuemtagzala posicion los digitos de la misma y losagdeadbs
posiciones inmediatamente precedentes.

Division de enteros no signados

En la divisiéon para un dividendo X de 2n bits ydinisor Y de n bits se tendran dos resultados tidasaun
cociente de n+1 digitos y un resto de n digitesstgue
Xx=y.q+r 0<r<y

¢Por qué n+1? Recordar que el producto de dos nérdern bits podra dar un resultado de 2n bits-d Bits.
Para este (ltimo caso si a uno de los multiplicandoultiplicador lo multiplico por 2 (Paso a n+1)biEl
resultado del producto en tal caso sera de 2nlhitggo si a este lo someto al cociente por elfairtor es claro
que el resultado es n+1 bit.

El método normal de papel y lapiz, asumiendo utersia de nameros posicional de baseecesita de un
trabajo de suposicion. Al primer digito deq,, se le da un valor; se calcula el productp y se lo resta & Si
esta operacion produce un valor negatitypera muy grande y se intenta con otro valor (une aféco). Si el
resultado fuese positivo pero mas grande (o igualy, entonces), era muy chico y se necesita un valor mas
grande. El digito correctm, es tal que:

0<X-y.gnby<y.b,

En este proceso de prueba y error voy ajustandmiéd del cociente. Una vez qug fue generado, el proceso
continua cory,.; reemplazanda porx —y.q, y asi hasta obtengg. El tltimo dividendo parcial es el resto

En la base 2 la division es trivial; probamos $ae®ontenido. Si esta contenidgs sino simplemente =0 y
sigo adelante con la determinacioén de q

La division_con restoringlantea hacer la resta>sD, g=1y el resultado es el dividendo para el proxirasg Si
es < 0 (FALLE), ¢=0 y restauro el dividendo para el préximo paso.

Sean

X = (X1 s X0)
Y = (Yo -eer Y0)
q=(Chs -, )

r=(ny . o)

1. Expandirx enx” = Xon-2,-.-, %-1,---%), CONX = 0,n<i < 2n, A 0 (extension de signo).
Cabe aclarar que el hardware esta preparado pduits2n
X

00000

2. for i=1stepluntil n
setz=x"-2"y
if z=0
Oni = 1and
X=z
else
Oni = 0and not modify X’
3. r=x
¢,COmo se ganan posiciones menos significativas? |@omrorrimientos a izquierda; comienzo por la mas
significativa y voy corriendo hasta llegar a laip@s 0 (Donde calculo elg
El “else” del paso 2 es engafiosamente simple. &iska resulta negativa, tenemos que sumar paeuras< .
Esto puede evitarse usando una técnica sin regtdhinque este Ultimo esquema no esta limitaddstdraa
binario, nos restringimos a lo que pasa en él poaguel caso mas importante (y para mas claridad).

23



ARQUITECTURA DECOMPUTADORAS

Como dijimos antes las Unicas dos alternativad sisiema binario son 0 y 1. Volviendo al pasotardoz es
negativo(cuando suponemos mal), tenemos: .
X -2"y<0

Luego de la resta, y asumiendo geen, sumamos 2.y y restamos 2™y, o sea, realizamos:
z=x-2"y+2My-2"1y o
z=x-2""1y
Si en su lugar no restauramog sumamos 21y cuandaz es negativo, obtenemos:
=X -2"y+ 2"y o
=X -2""y=z

La unica dificultad de este método es cuando ghdlbit el cociente provoca un resto negativo. Estoede si
tenemos, para algign

rr=x-2"y+@+21+ .. +2)y<0
El resto correcto debe haber sido el resto pageiatrado al mismo tiempo como eljBftdel cociente, que es:
r=r +y
De esta manera el algoritmavRESTORINGpara niimeros binario©BITIVOS queda:

1. Expandirx enX’ = (Xono,... %0 Xn15---2%), CONX = 0,n < i < 2n-2, (extension de signo)
signo =1
2. fori=lton _
z=x -signo.2'y
if z=0
On+1-i =1
signo=1
else
On+1i =0
signo = -1
X =z
3. if Qo = 1
r=x
else
r=x+y

#Txt Ref = Estudiar apunte Divisiébn Rapida SRT taitio por la catedra

Division con multiplicacion repetida

En los sistemas conteniendo multiplicadores de\atacidad, la division puede realizarse eficiereate y a
bajo costo utilizando repetidas multiplicaciones &da iteracion, se genera un fackry se usa para
multiplicar el divisorV y el dividendoD. Es elegido de manera que la secueNciaF, x F; X F, ... converja
rapidamente a 1. Esto implica gDex Fo x F; x F5 ... converge hacia el cociente busc@jlya que:
0= DxFyxF xF,---
VxFyxF xF,---

Si el denominador converge hacia 1, el numeradba¢e haci®).
La convergencia del método depende de la elec@dasiF;s. Para simplificar, asumamos de V son
fracciones positivas normalizadas tales Yuel —x, dondex < 1. Ponef, = 1 +x. Ahora podemos escribir:

VxFy=(@1-x)1+x)=1-x*
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Claramente/ x F, estd méas cerca de 1 guieDespués pondt, = 1 +x°. Luego:
VxFyxF = (1-x?)1+x?) =1-x*
y asi sucesivament¥i denotaV x Fo x F; x ... x F;. El factor de multiplicacién en cada etapa se agmpomo

sigue:
Fi=2-Viy

lo cual es simplemente el 2 complementd/de Sigue F, =1+ X2y V =1-x*" . A medida que aumentay;

converge rapidamente a 1. El proceso termina cusipdd®.11 ... 11, el nGmero mas cercano a 1 pamn&fio
de palabra dado.
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Capitulo 3 — Pipeline

Introduccion

La alternativa para reducir el tiempo empleado e dada operacion (tarea)_es concurrefasa ello tenemos

dos alternativas:

» Paralelismo: duplicar recursos para realizar atddes simultaneas e independientes.

» Pipelining u Overlap: implica dividir una tarea subtareas, dedicando un hardware especifico awsa
de ellas, etapa o segmento del pipeline y alcamzarejecucion “solapada” de distintas tareas cadaen
distinta fase de ejecucién.

Este concepto de pipelining es asimilable a urealtde montaje.

El objetivo del pipe es throughp(t¢antidad de trabajo por cantidad de tiempo). Edubhput del pipeline es

determinado por la frecuencia con la que una iostdn sale del pipeline. El tiempo requerido pamven una

instruccion de una etapa a otra se llama ciclo dguina. Con frecuencia un ciclo maquina es un daelaeloj

(a veces mas).

Observar que en general funciona de manera antag6an otro concepto que es laten¢iiempo que media

entre el inicio y la culminacion de una tarea).

La operacion del pipe es sincronica. Debe obsexv@ie se avanza a la velocidad de la etapa mas lent

Ejemplo

10 ciclos

1,2t x ciclo
Latencia=12t
Throughput =1,2 t

Otra cuestion a remarcar es que independienterderiteprofundidad del pipe (numero de etapas meetps)
en régimen se obtendra un resultado por ciclo.

Requisitos para organizar un pipeline
a) Dividir en subtareas una tarea de forma tal lguejecucion secuencial de las mismas resulte
equivalente.
b) Disponer para cada subtarea de hardware egmeaifinocido como etapa o segmento del pipe (Para
posibilitar overlap)
c) Solo hay intercambio de informacion entre ladsate una etapa y la entrada de la siguiente (en
secuencia). Nmtercambian informacion interna.
d) Cada etapa dura aproximadamente lo mismo. Seawala velocidad de la etapa mas lenta por lo
gue se puede constituir en un cuello de botelletafelo la performance.
e) A las etapas hay que aislarlas entre si paiailitas el avance discontinuo de la informaciérr#®
ello si notienen memoria propia habria que incorporar buffees-etapa.

Tiempo de ejecucion de n tareas
T=(k-1t+tn

T es el periodo, tiempo de la etapa mas lenta
¢, Cual seria el throughput? 1/t

SpeedUp (k etapas, n operaciones)
La performance ideal en un pipeline se mide pgalzancia de velocidad contra una maquina sin pigeli

S = Promedio de Tiempo de instrucciones sin pipetifg=n .k . t =n.Kk
Promedio de Tiempo de instrucciones con pipelifie (k—1) + n)t k-1 +n

Esta claro que si n >> k entoncges-Sk
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Esquema de los datos que fluyen en el pipe

S4 Al B
S3 Al B| C
S2 Al B C| D
S1| A|B| C| D] E

Clasificacion del pipeline

De acuerdo al uso:

« Datos individuales o Pipeline Aritméticdestructura las unidades funcionales (ALU) en pigelcon lo
cual solapamos el procesamiento sobre distintassdats unidades ldgicas pueden ser segmentadas par
operaciones de pipeline.

< Pipeline de InstruccionesEstructura el CPU en pipeline. Se divide el psaogiento de una instruccion en
fases, se asigna hardware especifico a cada fadsegy se acomete el procesamiento concurrente de
multiples instrucciones. En un comienzo se lo ifadomo “look-ahead de instrucciones”. Este tipo de
pipelining busca explotar el paralelismo a niveirg#rucciones (I.L.P.)

» Procesos completosAplica pipelining a nivel de multiples procesaglmr cada uno a cargo de un
determinado proceso y los resultados de uno sergsumidos por el siguiente en secuencia.

Segun las configuraciongdas estrategias de conttehemos 3 clasificaciones:
< Unifuncional vs. Multifuncional. El unifuncional siempre es estatico ya que poseefuncion “fijada”.

Los multifuncionales pueden realizar diferentegdar bien sea simultdneamente o en distintos tempo

Obviamente las tareas se soportan variando laoriexion entre etapas.

« Estéticos vs. Dindmicogconfiguraciéon). Los estaticos realizan una funggdadmiten una configuracion
por vez. Podrian ser unifuncionales o multifunciesa&n cuyo caso una sola configuracion por vez.

Lo podemos referir como multifuncional estaticareeobnfigurado. Esta alternativa serd provechosa en

tanto los cambios de configuracién sean poco frgese El pipelining dinamico permite que varias

configuraciones existan simultdneamente. Clarandgtte ser multifuncional. Sin embargo este requiere

un control masofisticado que los static.

« Escalar vs. VectorialDepende del tipo de instrucciones, o del tipdates.

» Escalares. Procesa una secuencia de operandaaresdzljo el control del software (do, loop).

» Vectorial. Tiene instrucciones para operar con orest, luego la sucesion de operaciones sobre los
componentes escalares de los vectores se manej@vés de hardware o firmware. Debera ser
configurado para cada operacién, aunque sean lssianj dado que se los instruye ademas de la
operacion, respecto a la ubicacion de los vectod@sension, etc. Ej. Pipeline multifuncional
estaticamente configurado. Por caso, un procesakiorial tiene un ISA que entiende operaciones
vectoriales.

Secuenciamiento del pipeline

Pipeline Estaticos

En los pipelines lineales, se sigue una secuencialg etapa a lo sumo se visita una vez. En oatabias no
hay feedback ni feedfowartuego el Secuenciamiento es trivial. Lo Unico qag fue contemplar para su
temporizado es el tiempo de la etapa mas lenta.

En cada nuevo ciclo podria realizar una nuevaidtse no es el caso de un pipe no lineal (en daue
alguna o algunas etapas podran usarse mas delajn cic

La tarea es alcanzar regimenes 6ptimos libeesolisiones.

El primer paso es construir la tabla de reservadi@nmisma constituye un método para el secueneizmi
Optimo de un pipeline estaticamente configurado.

e Tantas filas como etapas.

* Tantas columnas como ciclos de reloj consuma uaeacn.
« Tendra una marca para indicar la ocupacion de ada dtapa en un determinado ciclo.
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Ejemplo
1 2 3 4 5 6
S1| X X
S2 X X
S3 X
S4 X

La posibilidad de colisionar en una etapa la darémencia de mdltiples cruces en una fila.

Si hubiera multiples cruces en una columna en mrgg&o indica posible colision, solo que en ede eicdato
hace uso de mas de una etapa.

¢,Cuando habra colisién?

Si dos iniciaciones entran separadas en ciclos eidmo que separa a dos cruces en una fila en alginento
se producen colisiones.

Esas latencias (intervalo entre iniciaciones) gohipidas o criticas.

Con ellas construimos un vector de colisiones Curemcardinalidad dada por la mayor latencia exitic

C= (C‘Il Cn-la ERRN] Cl)

Donde

Ci = 1 si prohibida

Ci = 0 en otro caso.

En nuestro ejemplo: C = (1,0,0,0 [la 1])

Con este vector construimos un diagrama de intcieiones exhaustivo que exponga todos los cipiasibles
“libres de colision”.

La idea de ciclo es un camino cerrado que recaorasserie de estados.

El ciclo que recorrimos se caracteriza porque gageva iniciacion es con la latencia minima permijtidn
particular, se lo conoce como Greedy.

No por ser Greedy asegura la menor latencia pramélt ciclo Greedy no podra tener una latencia mgye
el numero de 1's en el vector de colision + 1.

Pipeline de instrucciones
Busca un aprovecho del paralelismo a nivel deunostones, ILP por sus siglas en inglés.

Pipeline de instrucciones

Procesador DLX

Refleja el estado de las arquitecturas R&#B@rincipio de los '90. Fue desarrollado por Hesey y Patterson.
Caracteristicas:

» Instrucciones de tamafio fijo (32 hits).

e Formato fijo.

* RAR (registro a registro), solo load/store con mgano

RISC proviene de reduced instrution set computar.réflucido a nivel de complejidad no de nimero de
instrucciones. RISGavorece el desarrollo de organizaciomkes CPU mas eficientes, esto es, proporcionan
ventajas en orden a reducir CPI (ciclos por insinres). Complementariamente, IPC proviene deuosikones
por ciclo. Ademas facilitan las mejoras a nivel‘dgcroarquitecturd Se buscaba reduccion del CPI o aumento
del IPC.

Formato de Instrucciones DLX
I-TYPE
6 5 5 16
| OPCODE | Rs1 | Rd INMEDIATO |
Se codifican LOAD y STORE
Todas las operaciones inmediato (Rdrs1 op inmediato

R-TYPE
6 5 5 5 11
| OPCODE | Rs1 | Rs2 | Rd | FUNCION |
ALU Operation Rd¢& Rs1 op Rs2

J-TYPE
6 26
| OPCODE | OFFSET (SUMA AL PC)
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Jump and Jump and link

Data Path

Es la parte del CPU en donde se almacenan, sesprgcge comunican los datos dentro del mismo.

Es el responsable de la performance Ultima alcdezab

Por otro lado, el control patts responsable de organizar la secuencia de sef@aé®ntrol que activando sobre
el data path posibilitan la ejecucién de las diasrninstrucciones. Debe asegurar la “correctitilag mismas
en algun sentido es “la parte inteligente del CPU.”

Pipeline de Instrucciones para DLX
Asumamos que el procesamiento de cada instruceinare los siguientes 5 pasos.

1. Instruccién Fetch Se envia el PC y se trae la instruccion de menpanééndola en el IR (registro de
instruccion).

MAR < PC; IR< M[MDR]

2. Instruccién Decode/Register FetclSe decodifica la instruccion y accede al regifiterpara leer los
registros (operandos). También se incrementa elpB@ apuntar a la préxima instrucciéon. La
decodificacion puede ser hecha en paralelo junta lactura de los registros. Esto puede lograrse
gracias al formato fijo de las instrucciones.

A € Rsl; B& Rs2; PC& PC + 4 (avanzo 32 bits, 4 bytes)

3. Ejecucion / Célculo direccién efectivaLa ALU opera con los operandos de la etapa amteri
realizando una de las siguientes tres funciones:

- Referencia a memoria. La ALU suma los operandoa frammar la direccion efectiva y el
MDR es cargado si es un store.

MAR € A + (IR;0)™ ## IR;s_3: campo inmediato con extension de signo.
Si es un store MDR- B

- ALU instruccion. La ALU realiza la operacion esgmeida por el opcode.
ALU OUTPUT (C) < A op (B 0 (IRe)™ ## IRis_3)

- Branch/Jump. La ALU suma el PC con el valor inmedfsra computar la direccién del target
del jump. Si es un branch, un registro, que halgitto en la etapa anterior, es chequeado para
decidir si la direccion debe ser insertada en el PC
Si es un jump:

ALU OUTPUT (C) € PC + (IRo)™® ## IRi6.31
Si es un branch (salto condicional)
COND < (Aop 0)

4. Acceso a Memoria/Completado del brandRealiza una de las siguientes operaciones:

- Referencia a Memoria. Si la instruccion es un ldasldatos son retornados de memoria. Si un
store los datos son escritos en memoria.

MDR ¢« M[MAR] Si LOAD
M[MAR] < MDR Si STORE

- Branch. Si es un branch, el PC es reemplazadapmtirdccion destino del branch.
if(COND) { PC & ALU OUTPUT(C)};

5. Write Back Escribe el resultado en el register file, ya aga\wpenga de memoria o de la ALU.

RD < ALU OUTPUT (C) O MDR

Para reducir el tiempo de fetch se pueda utilinabbuffer para realizar un look-ahead de instruceson

De forma independiente de la actividad del CPUc(¢p@ndo) ir a memoria y buscar las instrucciones po
adelantadoAsi, procesadores elementales como 8086 tenianfter be 6 bytes y el 8088 de 8 bytes.

Mejor alin es un buffer con look-ahead y con lookithe:.

Este concepto resulta “sublimado” con la utilizacite la memoria cache.
DECODE

En esta etapa se realiza la busqueda de operé®el@celera si los operandos los manejamos enrceyi§
acceso a registros es en menor tiempo que a mepwridos factores:

a) No existe calculo de direccién efectiva

b) Aunque se emplee cache (memoria rapida, tant ipatrucciones como para datos) y a pesar delasar
misma tecnologia que los registros, estos Ultimassas rapidos porque son de mucho menor tamario.
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EXECUTE

Aqui se busca la mejora del algoritmo y de la imm@atacion. Interesa favorecer el uso de unidadesdnales
dedicadas (no multipropésito). Ademas al tenerreiftes unidades podre hacer un uso concurrentstds, e
ganando asi velocidad.

El paso siguiente, en orden a mejorar el tiempejeleLcion de los programas_es Pipelining.

En una situacion ideal el tiempo de ejecucion psiruccion seria:

Tiempo por instruccién en una maquimapipelined
K(n° de etapas del pipeline)

Este limite no sera alcanzable en general pocdestiones, a saber:
a) la dificultad en alcanzar tiempos iguales papat

b) los latch interetapa

Ejemplo

El DLX estructurado en 5 etapas:

IF inst i IF ID EX MEM WB
ID i+1 IF ID EX MEM WB
EX i+2 IF ID EX MEM WB
MEM i+3 IF ID EX MEM WB
WB IF ID EX MEM WB
1 2 3 4 5 6| 7 8 9
Ejemplo

El tiempo seria (en orden) (IF, ID, EX, MEM, WB)J®s, 50 ns, 60 ns, 50 ns, 50 ns] y 5 ns latchdtdpa.
Tiempo por instrucciones sin pipe = 50 + 50 + @0+ 50 = 260 ns
Para el pipe, el tiempo de ciclo seria: 60 + S5apatmas lenta + latch = 65

SpeedUp = Tiempo de ejecucién sin pip260= 4 veces (no 5)
Tiempo de ejecucion con pipe 65

Requerimientos basicos para estructurar un CPU copipeline:

a) Toda vez que una etapa no cuente con su me(lumad) deberd introducir buffer a la entrada

b) Todo recurso que es usado en mas de una ethjgam @e modifica o alternativamente se duplicanfjter
solapamiento)

¢) Todo dato que es usado mas adelante en elpge dlla de la etapa siguiente) debera ser comtenmente
buffereado.

d) En cuanto a la profundidad del pipe, estopodra ser arbitrariamente profundo, habida cugqoe para
asegurar la fluidez hay ciertas operaciones quenigue ser atbmicas, esto es, resolverse en londeiaeloj.
Por caso, la operacion basica de suma (resta).

A continuacion indico los eventos en cada etapaigel

STAGE ALU INST. LOAD OR STORE IN$T BRANCH INST
IF IR € M[PC] IR € M[PC] IR € M[PC]
PC& PC+4 PC& PC + 4 PC& PC + 4
ID A € Rsl A € Rsl A € Rsl
B < Rs2 B < Rs2 B < Rs2
PC1¢< PC PC1¢< PC PC1¢< PC
IR1 < IR IR1 < IR IR1 € IR
EX ALU OUTPUT (C)€ Aop B | MAR € A + (IR ## | ALUOUTPUT1 € PC1 +
ALU OUTPUT (C) € A op IR16. 31 (IR10)™ ## IR 31
(IR10)™ ## IR 31 SMDR €< B COND € Rs1op 0
Rd2 € Rd1
MEM ALU OUTPUT1 € ALU LMDR € M[MAR]; OR IF(COND)
OUTPUT M[MAR] €< SMDR PC & ALU OUTPUT (C)
Rd3 €& Rd2*
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WB | Rd3<¢ ALUOUTPUT1 | Rd3¢ LMDR |

Al MDR lo debo duplicar, tendré LMDR (para loadp#IDR (para store).

El campo que identifica el registro destino, segémos con los formatos de instruccion podra oc@plagares
distintos ”%0_166 IR16.11

Asumo que el banco de registros tiene 2 pérticdeatara y un portico de escritura.

Sin pipe 2 accesos a memoria cada 5 ciclos
Con pipe 2 acceso a memoria por ciclo
Con cache independiente busco instrucciones y éates mismo ciclo

Pipeline Hazzard

Hay situaciones que podrapartar al pipe de la performance ideal (un IPCah €PI=1)

Estas situaciones se conocen como “Hazzards”,asesgs cuales en general se detectan en la etapdel

Los hazards “provienen”, son atributos del cédigoograma). Estos podran o no traducirse en perdéda

performance de la organizacion (o microarquitegtura

Hay tres tipos de hazzards:

« Estructural: Se produce si alguna combinacion de instrucciomepuede aceptarse debido a conflicto de
recursos, 0 sea, una instruccion en la etapa demxgléere recursos que estan siendo afectados por
instrucciones previas en el pipeline. EIl HW no muesbportar todas las posibles configuraciones de
instrucciones.

« Datos Se da si no hay independencia de rango-domintce das instrucciones. En etapa decode e
instrucciones previas que aun no finalizaron saugj@n. La idea es que el resultado de la ejecusianel
mismo del que se alcanza con una simple ejecueicurescial.

e Control: Aparecen a partir de instrucciones que cambidinjel secuencial de las mismas. Ejemplo de esto:
Jump, Branch, Call, Return.

Si en la etapa decode se detecta un hazzard ynessta resuelto (a nivel de microarquitecturagelirso de
minima (de hardware) es pipeline interlock

Este_frenaal pipeline, no se sigue haciendo el fetch, y comsetemente nada con las instrucciones siguientes,
permitiendo que las previas en el pipeline avammgmalmente.

Recién cuando desaparezca el conflicto se libgreoebsamiento de las nuevas instrucciones.

Esto es tan asi porque la decodificacion es emotdeual es critico que sea asi.

Esto da lugar a ciclos “STALL". Estos ciclos pemidson asimilables a “burbujas” que viajan en jgé pi

L | F | D | EX | ™M | wB |
lie1 F | D | STALL| STALL| EX | M | WwB
lis2 | F | STALL|STALL| D | EX | M | wB |

¢En que se traducen los ciclos stall’'s? En un apéento del CPI = 1
CPleipipe = CPldeal + ciclos stall por instruccion.

Speedup = Average instruction time sin pip€Pkipipe* clock cycle s/pipe
Average instruction time con pipe @pie* clock cycle c/pipe

CPlideal = CPb/pipe
Profundidad del pipe

Realizo sustitucion:
Speedup = CRhbipe* clock cycle s/pipe
CPieal + ciclos stall por instruccion * clock cycle c/pip

Simplificando, esto es, sin considerar latieo a periodo de reloj con y sin pipe:

Speedup = _ CReka* profundidad del pipe
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CPldeal + stall por instruccion
Resulta claro que sin stall's el SpeedUp esta gadel pipeline depth, es decir, el numero de etaPabe
aclarar que cuanto mayor sea la profundidad del migyor podra ser los ciclos stall por instruccién.

Hazard estructurales

En general una alternativa es “aumentar” el recarsacuestiéon (como seria el caso del renombramigato
registros). En particular a nivel de unidad funeilose tienen tres alternativas para entender can(esto se
podra dar si la ejecucién demanda mas de un ciclo).

a) Agregar unidades funcionales que podran operpaglelo.

b) Pipeline de la unidad funcional que operan dm#&osolapada

Ambas alternativas son de aplicacion si la frecizede estas operaciones es alta (evitando se tyastien un
cuello de botella)

c) D-virtuales. Sea asocia a la unidad funcional buififer donde encolamos hasta un cierto namero de
instrucciones, donde despachamos instruccionedilieealas con sus operandos que quedan aguardamdo q
finalicen operaciones previas.

¢ Qué logro? Evitar los stall’s, evitar que el pspefrene pues completo la decodificacion y podgeiseon las
instrucciones siguientes. Destrabar al decbdego esto da lugar a ejecucidera de orden.

Hazard de datos

Se originan en la no independencia entre rangomyirdo entre la instrucciéon a despachar y las insianes
presentes en el pipe.

Casos:

O, rango (salida)

O, dominio (entrada)

i<j
Si se verifica que:
0; n Oj # 0
I;n0;20
0i nI; =0
I, nI; # 06 no da lugar a hazzard

Esto se puede dar tanto a nivel de registros comtmahciones de memoria. Son mas faciles de detexta
inmediato (explicito) a nivel de registros. No ash locaciones de memoria, un mismo direccionacu@ular
lugar a distintas direcciones, y distintos direneitbos conducir a una misma direccion.
Luego la deteccién a nivel de registros es tarespgede acometer tanto el hardware como el software
En cambio a nivel de locaciones de memoria el sofivge vera muy limitado, no asi el hardware. Bermpdra
trabajar en la instancia ultima del acceso, cuayal®@e conoce la direccion. Esto se conoce como nyemo
desambiguation.
Enfocaremos el problema a nivel de registros, asomda que el acceso a memoria es el orden de las
instrucciones por lo cual el conflicto se daria a ese nivel.
¢,Coémo se denotan los conflictos? Por el orden cesaacue se debe PRESERV.ARIeden ser clasificados en
uno de tres tipos dependiendo del orden de acdestuaa y escritura en las instrucciones.
Dada una instrucciép a ser decodificada y una instruccién genér{peevia) activa en el pipeline, se podra
provocar los siguientes hazzard de datos:
- RAW (read after write)el conflicto serd qu¢ trata de leer su fuente antes de gle escriba. Es
estrictamente procedural.
- WAR (write after read)aquij trata de escribir en un destino antes que estéempori. Luegoi
obtendra un valor incorrecto.
- WAW aquij trata de escribir en su destino antes de quesesteescrito por. En ese contexto la
escritura termina realizandose fuera de orden.
WAR y WAW son meros conflictos de nhombre.
La solucién para estos Ultimos es renombramiemtiosgftware o por hardware.
Por software el compilador trabajara hasta agatposibilidad que le da el numero de registroschimyi
En cambio, el renombramiento por hardware que seeie en la etapa de decode, no estara limitadéopor
registros logicos de la arquitectura sino por elcade registros fisicos de que disponga parafd¢ate Cabe
aclarar que se dispone de un conjunto de regifioss mucho mayor que el numero de registroxt®i
Para observar como trabaja el renombramiento pdmizeie sean :
Il = R]_ < Rg * R2
L=Ry €< R +Rs WAR WAW
|3: Rlé Rg"‘ RlO
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|4:R56 R1+R7

Si como veremos luego podemos avanzar mas allagastindencia) del conflicto RAW, (+ I, y Is-14) se
podra arribar al momento de direccionaguie se tienen en el pipg b € k.

¢, Coémo trabaja el renombramiento?

Cuando se decodifica $e asigna Ra R y al decodificard se asigna Ra R.

Cuando se decodificabade hace intervenir (fuente) @ & cual contendra el resultado delliego para nada se
vera afectado por el resultado de |

El conflicto WAR entre }1; desaparece a partir del renombramiento.

Analogamenteylespera por Ry para nada interfierg;la este nivel el conflicto WAW también desaparece.

¢, Qué pasa con;RAl momento de despacharl R; se lo instruye para que se haga del resultadg.de R

Forwarding

RAW

I, ADD R;, Ry, R3

I, SUB R4, Ry, Rs

La cuestién es que SUB no podra progresar (pasee@ute) hasta tanto no se conozca el resultaddliel En
otras palabras, la instruccion ADD escribe el tegi€n la etapa WB, mientras que la instruccion
siguiente la necesita en su etapa ID.

Veremos en primer lugar una alternativa de hardwaceya para solucionar el conflicto RAW, sino que

posibilita una reduccion en la latencia efectivdadeoperaciones (de las funciones), que podrizielbs ciclos

stall's 0 en ciertos casos eliminar.

La técnica en cuestion es “forwarding” o bypassda@wez que el dato sea conocido (cierto) dentrcCé) se

pueden organizar caminos alternativos para lleidat® al lugar (Unidad Funcional) que la requigreesperar

a la etapa write-back, que es cuando el decoddapexitraerlo del register file.

Sin forwarding

Iy | F | D | EX | MEM | wB |
xq lee del
banco de
registros
I, | F | D | STALL| STALL | STALL| EX | MEM | WwB |
Con forwarding
Iy | E | D | EX | MEM | WB | Porlaleydelbypass se obtiene lo que se nebesita
I, | F | D | EX | MEM | wB
Suponer instruccién con dos ciclos de ejecucion
Iy | F | b | EX | EX | MEM | wB |

I, | F | D | STALL | | | |

El fowarding requiere légica de deteccién y busasnjnos alternativos).

Ademas hay que entender que el fowarding es destatntra todos” vale decir las salidas de lasndést
unidades funcionales poderlas llevar por adelardads distintas entradas.

Esto dltimo presenta la mayor dificultad hoy en di#é@o que, como se ha dicho, los retardos de onextdn
solo los que dominan el temporizado.

Si al banco de registros se lo accede dos vewesn ciclo, podria escribir (WB) en la primer rdita leer
(decode) en la segunda mitad con lo cual se eliominaivel de forwarding. Debe considerarse de téolasas

33



Bus de escritura

del Resultado
> Banco de

registros

Mux Mux
MLU Caminos de

realimentacion

X

N\

Buffers de resultados

que en los pipelines de la ALU profundos acceder al
banco de registros en ulk ciclo es dificil, por lo
tanto, no da leerlos en un ciclo dos veces.

LOAD Ry, M[-]

ADD R4, Ri, Rs
MUL Re, R3, Ry

| F | D | EX | MEM | WB |

| F | D | STALL EX | MEM | WB |

| F | STALL | D | | | |

Ninguna instruccion puede decodificar porque ebdecesta trabado.
¢ Cémo manejar el hazzard RAW para reducir los €isfall's? Puede implementarse static schedulingvas
de software o dynamic scheduling (ejecucién fuerarden o despacho condicional) a través de haedwar

Static Scheduling

En esta politica el compilador procesa el codigodenando instrucciones de forma tal que, en leenaaaie lo
posible, aquellas instrucciones que son dependientige si resulten separadas adecuadamente (deantdn
latencia de la operacién fuente).

La desventaja del compilador es que si bien lasmi#gncias a través de registros son explicitardicionan
los conflictos de nombres y el estar limitado @ degistros logicos.

Mas aln tendrd ciertas dificultades cuando la p®sibpendencia se dé a través de locaciones denaeor
lo que, debera ser muy conservativo en el reordiemaom

Dynamic Scheduling

La solucién de hardware se alcanza a partir delidiv etapa de decode en dos:
1. Issue (despacho)

2. Read of operand (lectura de operandos)

Al sacarle al decode la responsabilidad de leeraoypl® posibilito que no se vea frenado por el etpfRAW.
La tarea de read se la transfiere a otra etapdpanral se podra seguir con las instruccionesspioses (a la del
conflicto) y solo se veria frenada la o las instiooes con dependencia RAW, dando lugar a ejectio&na de
orden. Cabe aclarar no obstante que el issue l&garea orden.

I; MULT R4, R1, Rz
I, ADD Rs, R4, Rp
I SUB Rog, Rg, #25

Con forwarding, sin dynamic scheduling
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| F | D | EX | EX | EX MEM | WB |
y
| F | D | STALL | STALL EX | MEM | WB |
| F | STALL| STALL| D | EX | MEM | wB |

L F ]

Con forwarding, con dynamic scheduling

| F | D | EX | EX | EX MEM | WB |
| F | D | WAT | WAIT
A 4
| F | D | EX MEM | wB |
| F | D |
Scoreboard

En la etapa read operand eventualmente una ingtrutan espera” podra ser bypaseada por instruesion
posteriores en el pipe, dando lugar a ejecuciérafde orden.

El primer sistema que implemento esto fue CDC 6680dea era que se contaba con multiples UF ysedba
mejorar su aprovechamiento, vale decir que el mofRAW nofrenara al pipe.

Se valia de un “scoreboard” que centralizaba tbdorgrol.

Al momento del issue, posterior al fetch, analizaba

1. Disponibilidad de UF; de no haberla se freniasle.

2. La instruccion en cuestion tiene como destinoegiistro que también es destino de una previajgmutada).
En tal caso, si ocurre un conflicto WAW se fren&sue.

Realizado el issue, se instrugyda UF para que vaya a buscar sus operandoagserde que no exista conflicto
RAW. Caso contrario, se difiere dicha orden al pemue efectivamente los resultados de instrucsipnevias
hayan actualizado los respectivos registros.

Esta es la forma en que se resuelve el conflictdVRA

Ahora debemos preguntarnos, ¢ Como resuelve el WAR?

Bastara que el scoreboard también tenga la atdbut® ordenar cuando una instruccion puede almasana
resultado.

Si bien funcionara correctamente, una limitaci@mificativa en cuanto a performance es que si soalee
adecuadamente los conflictos de nombre, WAW loafr8AR de forma precaria.

IBM para su sistema 370, unos tres afios despusaxrdko el “Algoritmo de Tomasulo”.

Algoritmo de Tomasulo

¢ Cudl era el desafio?

Partiendo de un procesador de punto flotante clincsmtro registros, y en un contexto en el cuslldéencias

de los accesos a memoria eran significativas disefihardware que tuviese alta performance.

No solo le sale al encuentro al conflicto RAW stambién a los de nombre WAR y WAW. ;Cémo? Con
renombramiento implicito.

Méas aun también resuelve los conflictos a niveladeesos a memoria en lo que se conoce como memory
desambiaguation.

Esta es otra técnica para el scheduling dinamico.ntichos aspectos es parecido al SC, pero tiene dos
diferencias importantes:

- La deteccion de los hazard y el control de ejecuestédistribuido (estaciones de reservacion en
cada unidad funcional controlan cuando una instbuc@uede comenzar la ejecucién en esa
unidad). En el SC esta centralizado en él.

- Los resultados son pasados directamente a la ufich@ibnal, en lugar de que tengan que ir a
buscarlo a los registros. Se usa un bus comunstétados(common data bus o CDB) que permite
gue todas las unidades reciban simultaneamentpemmdo que deben cargar.
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Para analizar el algoritmo, nos enfocamos en ldemgntacién hecha para una unidad de punto flotduate
estructura basica del algoritmo de Tomasulo es:

- Tabla de Reservacion mantiene las instrucciones que fueron despachgda&stan siendo

ejecutadas en la unidad funcional, asi como lanmé@ion necesaria para controlar la instruccion.

- Elload y store buffer. mantienen los datos que vienen y van a memoria.

- Registros de Punto Flotanteestan conectados por un par de buses a las esidadcionales y por
un solo bus al store buffer.

- CDB: todos los resultados de las unidades funcionalds memoria son enviados en el CDB, el

cual va a todos los lugares, excepto el load huffer

- Todos los buffers y estaciones de reservacionasriiagsidentificadores) que son usados para el

control de los hazard.
Las etapas por las que atraviesa una instrucci@h &goritmo de Tomasulo son:

1- Issue Se toma una instruccion de la cola de operacideesunto flotante. Si la operacion es de
punto flotante, se despacha si hay una estacidasgevacion vacia y se envian los operandos a la
estacion de reservacion si estan en los regishios operacion es un load o un store, puede ser
despachada si hay un buffer disponible. Si no lstgc@nes de reservacién vacias o buffer vacios,
existe un hazzard estructural y la instrucciérresada hasta que se libera una estacion o un buffer

2- Ejecucién Si uno o mas operandos no estan disponiblesosétarea el CDB mientras se espera
porque el registro sea computado. Este paso chguue@AW hazzard. Cuando ambos operandos
estan disponibles, se ejecuta la operacion.

3- Escribir ResultadoCuando el resultado esta disponible, se esceteeen el CDB y de este a los
registros y en cualquier unidad funcional espergratceste resultado.

Una observacion importante es que los hazard WMRAW no son chequeados, porque son eliminados égrav
de la utilizacién de renombramientos de registngdicitos usando las estaciones de reservacion.

Hazard de Control

Los conflictos de control pueden causar una magodiga de performance en nuestro pipeline que &a d
hazard. Cuando un branch es ejecutado este puede aambiar el flujo secuencial del programa. Si la
instruccioni es un branch, no sabemos cudl seré la instruecgjecutar luego de ella. Esto causara un stall en
pipeline hasta resolver el branch.

En el DLX el branch se resuelve en el ciclo ment®ya instruccion.

En las maquinas donde la evaluacion de las comdisiy calcular la direccion target del branch tamés
tiempo y no pueden ser resueltas en el ID, losdrlazard tienen mas ciclos de reloj de penalidad.

l; | F o D | EX | MEM | Si no salta, entonces penalizado 2 ciclos
lieg | F | STALL| STALL| D | EX |

1 2

1 2

F | STALL | STALL | FT |

liv1

Si salta, entonces penalizado 2 ciclos

¢,Coémo se puede mejorar la performance?
En un pipe poco profundo como el DLX, se podra pees adelante todo lo posible la reduccién delutdlsi
el

- Siel branch es tomado o no tomado.

- Computar el PC tomado (direccion target del branthg temprano.
Para realizar lo primero, se puede completar lasiecdel branch al final del ciclo ID usando IGiespecial
puesta para este test. Para tomar ventaja desesdebe computar la direccién target del branch.
Esto requiere un sumador adicional, que puede sdorante la etapa de ID. Con esto solo hay un dgalin
ciclo de reloj en los branch.
Como quedaria el temporizado

Existen soluciones estéaticas y soluciones dinangtpeoblema. Las soluciones estaticas son cuatro:

a) Lo visto, hacer stall hasta tanto se resuelaagich

b) Predecir no tomado, vale decir avanzo con lasuociones del FALL THROUGH y en caso de fallar la
prediccion_estamstrucciones se “nulifican”, es decir, se traduea NOOPS.
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Si predigo bien no pierdo ciclos, si predigo mairgo tres ciclos.

En cualquier caso ndebemos interpretar esto como “especulacion”. dgeeulacion, ejecucion especulativa,
sugiere que se ejecutma instruccion y eventualmente instrucciones dgpendan de esta sin saber a ciencia
cierta si corresponde 0 no su ejecucion.

¢) Predecir tomado, valida si conozco la direcciéhtarget antes de saber si salta o no.

d) Branch retardado (Delayed branch). Este esaurse de software.

Como se vio en el DLX tendremos luego del brancheantidad de ciclos “de incertidumbre” en cuantémo
sigue la ejecucion. En el DLX eran 3 ciclos.

A estos los referimos como slots de retarg@ué hace el compilador? Abre el cédigo y se lcacgo de
introducir instrucciones que:

- No afecten la ejecucion, salte o no, tener en eugmé estas siempre se ejecutan

- Convenientemente realicen trabajo util.

El branch se procesa como cualquier instrucciéguimsipodra ocurrir es que superados los slots de e&lrd
PC podria ser el siguiente en secuencia&PEC + 4 o el del target.

Existen tres escenarios posibles:

1. Instrucciones anteriores al branch, en tantoamalicionen su ejecucion.

De no ser posible:

2. Instrucciones del fall throught, en la hipotefsque es probable N€lte

3. Instrucciones del target, en la hipétesis deagugrobable QUERalte.

En ambos casos, 2 y 3, se esta especulando.

La especulacion nes tarea simple. Debemos garantizar:

a) flujo de datos

b) comportamiento de excepciones

En caso de traer instrucciones del target se delugplécar estas instrucciones dado que puede saselde que
se llegue a estas desde otro lugar del programa.

Si bien es una alternativa de software, a nivehdedlware necesita por el tema de interrupciondspiidad
de PC's, ¢ Cuantos? N° de slots + 1.

Una mejora es introducir prediccion dinamica debi@nch.

Ajustar, en ejecucion, la prediccion relativa astomado o no.

El esquema mas simple es manejar con un bit quaagiuiitimo comportamiento del branch. Este biefa 1
si fue tomado, 0 si no fue tomado. Cuando se décadil branch se consulta al predictor

¢ Coémo se implementa? Una pequefia memoria, rapidaacmas de algunos miles de entradas de urubit c/
Esto se conoce como branch prediction buffer”, BPB.

Este esquema de predictor de un bit es mejorable.

Supongamos que un ciclo se ejecuta diez vecesupredictor de 1 bit falla 2 de las 10 veces, &@acierto.
La idea de mejora se inspira en dotar al predaéceierta inercia.

Por ejemplo, si planteamos cambiar la predicciégdude dos comportamientos contrarios, cuandclel sé
esté ejecutado el predictor dira tomado, al salifada inercia neambia sigue tomado.

¢Luego cuantas veces de las diez falla? Una <ofla,d@ acierto.

En realidad predictores de méas de un bit se coresirde forma aproximada, se emplean contadoreabégs.
Sea P un contador con dos 2 bits.

Ta 00 | NO
ofo1|T
M| 10| O
Al 11 (M
D A
0] D
0]

Donde el bit mas significativo indica la prediccién
Si 0 tomado
Si 1 no tomado
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También hay contadores saturables de 3 bits

Se puede seguir, al menos intentando, con mejbpaedictor empleado predictores en dos niveles o

“correlation predictor”. Vale decir asociar el coonfamiento del branch a una historia pasada queasza

local (solo la determina el branch en cuestiénlpba (en la que intervienen todos los branch ewgfe).

P es para el local. ¢ Cémo armamos, codificamosistaria pasada?

Simple, con un registro de desplazamiento. Pormgndiez entradas que contemplan las diez dltimas
—>

ejecuciones del branch.
[1[a[a]afof 3] 4 d ¢ {

Con esta informacién, concatenada con (como aateslerto numero de bits inferiores del PC direcoiel
buffer.

Un branch que alternativamente salta y luego rta gasi siguiente seria basicamente imposibleettepir en
un nivel, pero que si en 2 niveles.

[1]o]a]of 1] o Pq

[0]1]of 1] of 1 Pq

Branch Target Buffer (BTB)

Si al momento de hacer el fetch de una instruccasultamos al BTB (aun no se sabe que hace taicogin)
podra ser que en el BTB se supiese que es unadostn de salto y si incluye como parte de la imfacion la
direccion del salto, de funcionar bien la predinde penalizacion del branch es 0. Se habla delGrBfiB.

El predictor requiere una decodificacion mientras gl BTB no, utiliza una simple comparacién.

PC | DIRECCION SALTO| INST

Tabla BTB

Cada entrada tiene el PC completo, en cambio, Bl&®plaza los bits inferiores. Guardo todo el P&jpe
todavia no sé que es un branch. La consulta debesise simultanea en todas las entradas, seneqoieello
una memoria asociativa (content addresable memory)

Branch Folding
Se da con jump (saltos incondicionales)
Para los jump podriamos agregar a las entradd@Td®la instruccién/es del target.

En lugar de cargar en el IR la instruccion del jusapgo la instruccién del BTB. Luego en tal caspuelp
cuesta cero ciclos.

Para avanzar ain mas en el aprovechamiento ddlltgeurso que queda es especulacion.

Se tiene una serie de alternativas para su masgjanayor o menor asistencia del hardware. La teciura
aqui lograda es “hardware especulativo” que incluye

- Ejecucion fuera de orden

- Prediccién dinamica del branch

- Soporte por hardware para ejecucion especujaegin lo requerido y ademas la capacidad deuaate
prediccién fallida, retomar en pocos ciclos el gantorrecto. Para ello implementa “check pointingZémo
funciona la ejecucion especulativa? Se agregajaleesa del pipe propuesto una etapa mas al finaafemit”.
Las instrucciones se ejecutan, segun el esquerica peso lo que se controla es el commit de lasnass Hasta
gue este no se produzca,lmy cambio de estado, “de afuera” no se ve naatts cambio.

El commit se hara en orden (de las instrucciongahdo efectivamente sea cierto que correspondgesartado.
A lo visto agregamos un “reorder buffer”. En elr@gan las instrucciones despachadas (ISSUE) en.orde

La dinamica es, se traen instrucciones del FETE€Hasdespacha (ISSUE) en ordes utilizan predictores para
establecer un camino posible, se ejecutan fuecadn(dynamic scheduling).
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Los resultados iran ingresando al reorder buffelrcdal tomaran su entrada instrucciones deperediet# ellas,
estableciendo asi un flujo de ejecucion especalativ

¢, Coémo se produce el commit? Se analiza el topReBlel

Si se trata de instrucciones que ya se ejecutaron o

Si en el tope hay instrucciones pendientes de @fEtmose avanza con el commit. Claramente esto es emord
¢, Qué ocurre con los branch, particularmente acuelld predichos? Un branch mal predicho en el itopdica
que lo actuado no sirve, hago un flush del RB yohasp del checkpoint.

Referido a las excepciones estas se atienden magiémlo la instruccidén que la provoca llega al elebuffer.
En tal caso es claro que corresponde ejecutankgo Ise accionara correctamente. De ser originadaae
especulacion fallida no hubiera llegado al topeR&| luego nunca hubiese sido atendida.

Arribado a este punto, esto permite estar lo mésaae un CPI =1 (IPC = 1).

Ademas, con esta dinamica, esta suministrando maleeinterrupciones precisas.

Multiple Issue
¢,Como se puede mejorar mas alin? Esto es, un CRIRQ > 1, la respuesta es multiple issue.
Vale decir despachar mas de una instruccion ptw,@sto es, hacer el fetch de 2,4,6 instruccipoesiclo.
(no mucho més que esto).
Para el issue se tiene dos alternativas:
- Static Issue, Ej. VLIW (very long instruction Word)
- Dynamic Issue, Ej. SUPERESCALAR (Static ScheduBnQynamic Scheduling).

Static Issue

Realiza un planteo con un hardware minimal. E®#lvgare el que debe acometer la tarea de extraer
“paralelismo” a la aplicacion.

¢Por qué large? EL compilador empaqueta un congetnstrucciones (u operaciones) en una Unica
instruccion. Cabe aclarar que es un planteo est&idormato esta fijado.

Por ejemplo, una instruccion de este tipo podra ser

| MEM | MEM | PF | PF| INT] INT| BRANCH]|

Lo que se trae (VLI) se ingresa sin mas, no haywbe entre instrucciones del mismo paquete, compdao
entre estas e instrucciones aun sin ejecutar.

Esto pone de manifiesto cuantgomose simplifica el hardware. Se podra decir que eét® otros), son
aspectos meritorios de esta arquitectura.

Tiene limitaciones, algunas compartidas con el mgoalar y otras que le son propias.

Comparte el tema de multiples accesos a memoriaiglor imponiendo un condicionamiento al periodo,
originalizando lentitud en las miltiples unidades jorwarding asociado.

Para facilitar la tarea del compilador, existerureas como loop unrolling y algo que se desarrollo
especificamente para estas arquitecturas que senden“trace scheduling”. Observar que el compitatibe
entregar instrucciones independientes. Una medidaidninimo es el ancho de la instruccion por déupdidad
promedio del pipe de las U.F. Estas cuestionegpertiencia, mas alla de la dificultad en resolsestm
conocidasPero una cuestion no manejable y con severosdaf@operformance son los “miss en cache”.
¢Por qué? Por cédmo opera el despacho. Si hay srtadis se ve frenado, seguramente un nimero inmperda
ciclos, esto no seria manejable, la alternativichdmara al menos intentar reducir esta pérdideabajar con
caches lo mas grandes posibles.

Una dificultad que le es propia es incompatibilid&dcodigo. Intel, en su momento, argumentandsgue
arquitectura de 64 bits seria ERExplicit paralelism instruction computer), quea®otra cosa que una
evolucién del VLIW.

Superescalar - Dynamic Issue

Sugiere que se procede a despachar instruccicass, tnm nimero maximo (por ejemplo 4, si se tiene u
superescalar de 4 instrucciones por ciclo), acandeque determine el hardware.

Si resultan despachadas menos instrucciones (G@releb) estas pasan al ciclo siguiente.

El procesador superescalar esta en mejores condggpue el vectorial cuando el paralelismo no ta@sul
evidente.
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Si por ejemplo es superescalar de dos, trae doado®nes en cada fetch. Luego el hardware decide
dinamicamente si despacha las dos, despacha fannem ese ciclo. En un inicio la propuesta fue simple,
una instruccién de entero y otra de punto flotaiii@s aun en ese orden.

De esta forma simplifica el chequeo de dependenCiais Ia evolucién de este tipo de arquitecturstase
restricciones se reservan ntage significativamente.

Con las supercomputadoras se empleaba una medidg tmgafiosa” que era performance pico.

Eran procesadores vectoriales, su performance_cae ndpidamente partir de no alcanzar una vectorizacion
ideal. La performance pico se calculaba sin maesas condiciones idealisimas, lejos de cualquwalidad.
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Capitulo 4 — Jerarquia de Memoria

Préacticamente desde siempre, desde el comienzs d@emputadoras de programa almacenado la mentosia n
limito a un Unico nivel sino que organizo de marjerarquica, de aqui “jerarquia de memoria”. Ba es
jerarquia cada nivel tendra atributos distintofgrdinciados de:
- Velocidad
- Tamafo
- Costo por bit
Cuanto mas cerca del CPU, mayetocidad, mayocosto por bit, mendamario.
Objetivos de la Jerarquia de Memoria
Los objetivos son:
« Reducir el “gap” creciente que hay entre la veladidel CPU y la memoria. Para esto se incluyen uno
(o0 mas) niveles de cache.
e Lograr una performance adecuada a un costo razaraquilibrar la relacién costo / performance. El
costo puede ser descompuesto en dos factores:
» factor estaticoel cual limita el tamafio de los componentes raailos, y por lo tanto los mas
caros;
» factor dindmico,alude a los recursos que se consumen para admniatrjerarquia (ej.
procesador central, buses).
El mismo se reduce limitando el tamafio de los eivehds costosos (caros).
En lo que a la performance respecta, procuranddagm@yoria de los accesos se resuelvan en loesiveas
altos de la jerarquia (los mas proximos al CPUh I8 mas rapidos, un faltante en un nivel supémpiicaria
una penalizacion en el tiempo de acceso en tantlelser4 acceder a un nivel préximo inferior, que@due
dicho es mas lento.
En resumen el objetivo propuesto es alcanzar ulogidad efectiva proxima al nivel mas alto con wsto por
bit proximo al del nivel mas bajo.
Es decir, se quiere lograr la velocidad de la mé&moas rapida, al costo de la memoria mas lenta.
¢ Qué es lo que da sustento a una jerarquia de BEMIEOMO es que puede llegar a cumplimentar etiodbj
de performance?
Los programas no referencian a memoria al azay,glie se comportan de manera predecible. Estagplagbise
la conoce como Localidad de Referencia. Esta estdpaesta por:
e Localidad Temporal. La posibilidad cierta que una locacién vuelvaareferenciada en un futuro
inmediato. (loops, variables temporales).
e Localidad Espacial La tendencia de un programa a referenciar a@aadas de memoria vecinas
a la dltima referencia. (procedimientos).
e Localidad Secuencial Es la tendencia a que referencias sucesivassselvan en locaciones
consecutivas de memoria (instrucciones secuencilegylos)

Cada tipo de localidad ayuda o influencia la caracion de una jerarquia de memoria eficientqrikipio

de localidadespacialpermite determinar el tamafio de bloque a serfedde entre niveles. El principio de
localidad temporal ayuda a determinar el nimero de bloques a seemidos en cada nivel. La localidad
secuencialpermite la distribucion de identificadores Unig@sa dispositivos que operan concurrentemente en
ciertos niveles de la jerarquia para posibilitaresos concurrentes.

Los niveles encontrados en las computadoras astsatfemostrados en la siguiente figura:
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Rapidos y caros

Nivel
M_; A
Mo Ly Incrementando la performance,
) . se incrementa el costo
M; / Memoria Prmmpa\
M, Archivos Online
(discos)

M3/ Archivos Offline (cintas) \

Lentos y Baratos

e Cache.Este es el nivel entre el procesador y la memaiizipal. Puede haber varios niveles de cache.
Forma una memoria de alta velocidad, que elevarfmpnance del sistema. Debido al alto costo ptogjuoe
estas tienen, sus tamafios son muchos mas pequesiasrgemoria principal.

* Memoria Principal. Esta se encuentra entre la cache y el almacenansieatindario. El acceso a la misma
es aleatorio.

» Almacenamiento Secundario o Archivos OnlineEste corresponde al almacenamiento permanente en
archivos. Esta soportado por uno o mas discos amtmovil (discos duros). Los tiempos de acceso son
muchos grandes que los de la Memoria Principaliddedl tiempo de bldsqueda que se necesita pararmove
el brazo al cilindro adecuado. Su capacidad es mmo@s grande que la de la Memoria Principal y stioco
por bit es mucho mas pequefio. El acceso es sealienci

e Archivos Offline. Este es el Ultimo nivel. Aqui aparecen el almacéeatm de archivos en discos
removibles y cintas magnéticas. Estos Ultimos s@s tmaratos y lentos y tienen un acceso directo y
secuencial. Pueden guardar alrededor de cientt#Bddl tiempo de transferencia es menor que losodis
y el tiempo de acceso depende del ultimo dato leido

Principios generales de la jerarquia de Memoria

Si bien algunos incluyen a los registros en el & jerarquia, est@ertenecen al procesador, son parte de él.
La forma piramidal alude al tamafio relativo de caigal.

La incidencia de esto es cosse limita el tamafio de los mas costosos y rapiesin costo estatic®odemos
pensar en un costo dinamioesto es cuanto recurso demanda gestionar la jéaa(Bor ejemplo: memoria
virtual en un faltante implica tiempo de CPU, disomanales).

Costo promedio = (costo bit cache * tamafio cacbesto bit memoria * tamafio memoria principal + odsit
memoria secundaria * tamafio memoria secundargahdfio datos
Mientras que la cache utiliza tecnologia MOS estiata memoria principal utiliza tecnologia MOSétimnca.
MOS proviene de metal oxido semiconductor.
Antes, en los 60's y 70’s y parte de los 80’s tmtdogia que predominaba era bipdlaansistor de doble
juntura).
MOS que nacié como un dispositivo muy lento tiemgdntaja que se adapta, todo le resulta viable y
beneficioso, al escalamiento, cosa que en cas@pdiabnoes asi.
Los dispositivos mas pequefios en MOS se traducen en
- Mayor cantidad por unidad de area
- Los dispositivos individuales consumen menos pmée
- Es mas rapido
Cuando se disefia una celda de memoria hay dosalters con la tecnologia MOS:
- Estética: aqui una celda es un biestable
- Dindmica: aqui una celda es un pequefiadensador que se carga a una tension alta ¢\hafaV,).
La descarga del condensador en el tiempo obligamt@ncios “refrescos”.
Dentro de MOS lo que se emplea hoy en dia es CME@81plementary MOS).
Estos dispositivos consumen basicamente cuandacdvapio de estado de 0 a 1 6 de 1 a 0. En reposo el
consumo es minimo (teéricamente 0).
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La jerarquia de memoria consta de varios nivelesp s manejada entre dos niveles adyacentes alomis
tiempo. El nivel superior es aquel que, de los de mas cerca del procesador, y el nivel infasoel que esta
mas lejos. La minima unidad de informacién que puestar presente, o no, en los niveles de la jei@sp
llama bloque. EI CPU hace un acceso a una locat@dmemoria y si no esta el bloque en el nivel sapes!
faltante se resuelve trayendo un bloque desdevell iniferior “que lo contiene”.

Ese bloque podra ser en algun caso de tamafio 8o gtros variable. Si es fijo, el tamafio de la wéanes
multiplo del tamafio de bloque.

¢, Como administrar la interfaz memoria cache — memaa principal?

Los tiempos involucrados en las transferenciasesponderian a traer de memoria principal alguniabes (8-
16-32 bytes) operando en tamafo fijo. Luego senérs giclos de memoria. Para manejar esta integfaadaro
debe hacerse por hardware.

Entre memoria principal y memoria secundaria lempos son mucho mayores. En este tiempo se pqubvan,
ejemplo:

Disco 10 milis, 1 seg
2 GHZ da un periodo de 0,5xi@on dos instrucciones por ciclo
Luego, 1¢7/ 0,25x10° = 4x10 instrucciones

Entre archivos online y archivos offline los tiemsppodran ser aun mucho mayores (Por ejemplo ura cin
varios segundos hasta producir el acceso). Se peederir para su manejo a mecanismos robéticoastah
intervencion humana.

El objetivo de la velocidad se cumplira en la madigie el tiempo efectivo de acceso se aproxmel i
superior y no al del nivel inferior.

Cuando se encuentra la informacion en el nivel aftasse habla dehit”, caso contrario hablamos dmiss’'.

Tiempo de acceso a un dado nivel = Hit Time + NRage * Miss Penalty

« Hittime = es igual al tiempo de acceso del nivékralto, incluido el chequeo de la biusqueda.

* Miss rate = contempla la transferencia del blogesdd el nivel mas bajo y el propio acceso de la
informacion del miss.

« Miss penalty = tiempo que tarda en buscar el blggiievarlo al nivel correspondiente.

Una adecuada tasa de aciertos dependera de laidisbde velocidad entre niveles. Cuanto mas disgan los
tiempos del nivel superior e inferior mayor debsgala tasa de acierto.

La tasa de aciertos (hit ratio) tipicamente sengefomo la fraccion de accesos exitosos o com@ptaje.
Miss Rate = 1 — Hit Ratio
Por caso, entre la memoria cache y la memoriaipahta relacion es de 10-30. Entre la memoriagipal y la
memoria secundaria 30-15, esto es: 15%40,5.16
15.10
Luego se tendria una tasa de acierto en cach®&el 9

Por lo tanto Jeces~ 1 + 0,1*10 = 2 (mas parecido a 1 que a 10)

¢Para acceso a memoria principal que tasa decad@rtandaria?
Se necesita 99,999 de acierto para que esto sest@en

Luego Tacees® 1 + 0,16 * 0,001 = 1 + 500 = 501

Memoria Cache

Es una memoria relativamente rapida que se inteéuatre el procesador y la memoria principal. Coamas
hablan del tamafio de la cache nos hacen referah¢@mano de los datos aunque en la misma tamiegién s
guarda informacion adicional. Podemos estudiagaisndo varios ejes:

- Donde ubicar en cache un bloque de memoria pahcComo organizarla

- Como actuar ante una escritura en cache

- Algoritmos de reemplazo
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El blogue tiene un tamafio fijo, definido por elediador de la arquitectura. La memoria y la caclterldremos
divida en bloques de iguales tamafio.

Locacion de un bloque en Cache

Las restricciones de en dénde colocar un blogeancB categorias de organizaciones de cache:
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Mapeo Directo. Aqui cada bloque de memoria principal puede ime&o lugar predeterminado en
cache. Es el mas simple. El mapeo es generalmamnteefo de bloque] MODnP de bloques en cache]

3 bit si es 8 byte
1 bit si es 16 byte
numero de bloqu¢  desplazamienfo

32 bits
n bit b
| Tag| index] desplazamiento |

2° tamafio bloque
2" nimeros de bloques

Cuando realizo una bisqueda:

V | TAG | DATO

Supongamos"2N. Luego los bloques en memoria K, K+N, K+2N vamismo lugar. La posibilidad
de que se estén expulsando continuamente se paede dos direcciones tienen el mismo index de
memoria.

Lo que alienta a direccionar al bloque (index) tasbits inferiores es la localidad secuencial ake |
referencias. “Si tengo varias referencias con shmiindex esto serd ineficiente.

La localidad temporal es la que le da sustento eathe sin prejuicio de que también podra tomar
ventaja de la espacial.

Ante un miss se trae a cache un pufiado de palglmada medida que se tienen en el futuro proximo
acceso a estos lograrse tasas de acierto pretendida

Mapeo Full Asociativo. Un blogque de memoria principal podra ir a cuaqbiloque de cache. Es mas
complicado

| V | #BLOQUE | DATO |

Aqui desaparecen, junto con el index el accesatdirda blsqueda en toda la cache debe ser por
contenido. Luego a nivel de directorio necesito nm@gnoria asociativa.

Hay dos tipos de memoria asociativa, ambas cotoaiérel de paralelismo.

1. Bit Serie -> Todas las palabras a la vez, peroulelait por vez

2. Bit paralelo —> Todas la palabras a la vez, todedlts de la palabra a la vez.

Para una memoria cache full asociativa se usa @mona asociativa con bit paralelo. La reservamos
en general no a nivel de datos.

Mapeo Set Asociativo Aqui un blogue de memoria principal podrd ir a conjunto, set,
predeterminado de bloques de cache. Un conjunio gsupo de dos o mas bloques en la memoria. Si
es de dos bloque se lo denomina (two way set ads@)i Si es de cuatro bloques (four way set
associative). Bajo esta politica un bloque es ndpeaun set y luego es puesto en cualquier lugar
dentro de él. El mapeo es generalmente [numerdodgid) MOD [nimero de set en el cache]. Si hay
blogues en un set, se dice que la organizaciorattle es-associative. En el limite aumentando el
tamanfo del set, arribaria a full associative.

n bit b
| Tag| index| desplazamienio

n tal que 2 es el numero de sectores.

Con el index, de forma directa accedo al sectegdudentro del sector el bloque de memoria podra
estar en cualquier bloque de ese sector.
En el limite, un solo sector de tamafio total dealehe, el campo index desaparece.
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Esta politica tiene inconvenientes, por un ladatiplido los comparadores, para un n-way se requiere
n comparadores. Luego habra que multiplexar yzatilalgoritmos de reemplazo.

Como cifra una cache de tamafio N con mapeo diequivalente a una cache de tamafio N/2 con
two way set associatve.

Encuentro de un bloque si este esta en el cache
Cada bloque de cache no sotmtiene datos sino también informacion que ifieatal bloque ademés de un bit
de valido.

Identificacion
[V | DATOS |

Este bit se le agrega, para saber si un bloquadw®diene informacion valida. Si el bit no esttévado, no se
puede hacer un match en esa direccién. Por lo @l &iliza en dos escenarios: para inicializacdahe en el
powerup y para invalidar cache.

Los caches incluyen una direccién tag (etiquetajasta bloque que se la da la direccién de bloakdreEl tag
debe contener la informaciéon deseada y que es ehdgpara ver si coincide con el block-frame deéJ CBi el

tag no coincide y el bit de valido es 0 hablamosmeniss.

Debido a que la velocidad es la esencia, todogdsibles tag son buscados en paralelo.

El tag tiene un costo en memoria. Se necesita an® gada bloque. Una ventaja de incrementar elfiarda
bloque, es que el overhead del tag por cada entradache se convierte en una fraccién mas peglefi@asto
total del cache.

Reemplazo de bloques en un miss de cache
La decision entre un bloque que contiene datoslegily otro que no, es facil. El problema ocurrendaaambos
bloques tienen datos validos.
El uso de locacién de mapeo directo hace que lsidadel hardware sea simple, es méas, no hay op8&idlo
un bloque es chequeado para un hit y solo un blpgade ser reemplazado. En el reemplazo en futads/e
y set-associative hay varios bloques para eleguremiss. Hay dos estrategias primarias para kziéie del
bloque a ser reemplazado:
« Random. Los bloques son elegidos al azar.
« Least-Recently-Used (LRU) Para reducir la chance de sacar informacion guesesitara pronto, los
accesos a los bloques son recordados. El bloqueplaeado es el que ha sido inutilizado por mas
tiempo. Se hace uso de la localidad temporal.

Una virtud del random es que es simple de consemihardware. A medida que el nimero de bloques a
mantener aumenta, LRU se convierte incrementalnemtearo y es frecuentemente solo aproximado. &, ¢
Pentium con 4 way associative realiza una “aprogiare con 4 bits.

Un hecho paradgjico es que en su momento la VAX¥8@ two way asociative adoptaba Random. Observar
que para LRU hubiese bastado 1 bit.

Las politicas de reemplazo juegan un papel masriape en caches chicos, que en caches grandes Hagpd
mas opciones para el reemplazo.

Escritura en Cache
Las lecturas dominan el acceso al cache. Todasdascciones son leidas y la mayoria de estascdben en
memoria. Afortunadamente, el caso mas comuin esiéangb caso mas facil de hacer rapido. El bloguedpu
ser leido al mismo tiempo que se compara el tdgques la lectura del bloque comienza tan prontoadsn
direccion del block-frame esta disponible. Si letlea es un hit, el bloque es pasado inmediatanzelaeCPU.
Si es un miss, no hay beneficio, pero tampoco dafio.
En la escritura no ocurre esto. El procesador é@smeel tamafio de la lectura (usualmente 1 a @d)ytpero
solo una parte del bloque se cambia. Esto signdica una secuencia de operaciones lectura-modditac
escritura se realizan sobre el bloque. Leer elddpgodificar una porcién y escribir el nuevo valet bloque.
Ademas, la modificacién del bloque no comienzaahgsk el tag se chequea para ver si es un hitdDebgue
el chequeo del tag no ocurre en paralelo, la esardemora méas tiempo que la lectura.
Hay dos opciones basicas cuando se escribe enlal:.ca
«  Write through, la informacién es escrita tanto en el bloquesidglerior como en el bloque del nivel
inferior de memoria (Por ejemplo: en cache y en or@principal respectivamente).
* Write back, la informacion es escrita solo en el bloque dehe. El bloque de cache modificado es
escrito en la memoria principal solo cuando es pd&rado. Claramente esta politica de escritura
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produce incoherencia entre cache y memoria prihdijrabloque de cache con write back es llamado
clean o dirty, dependiendo si la informacion dalheadifiere de la del nivel inferior de memoriard®a
reducir la frecuencia de escritura en el reemplaaatim write back, se usa un bit dirty, que indicals
blogue fue o no modificado en el cache. Si no k& &l bloque no es escrito, ya que el nivel inferio
tiene la misma informacion que el cache.
Ambos métodos tienen sus ventajas. Con write Hackscritura ocurre a la velocidad de la memorizheay
multiples escrituras en el bloque requiere solo es@itura en el nivel inferior. Y como cada estétno va a
memoria, write back usa menos ancho de banda,rtlicia escritura mas atractiva a multiprocesad@as.
embargo, es mas compleja, en caso de un miss maiveemplazo puede ocurrir que haya que llevar esa
informacion a memoria.
Con write through, los miss de lecturas no resu#tanuna escritura en el nivel inferior y es madl fde
implementar que el write back. También se tieneelataja de que la memoria principal siempre tienedpia
actual del dato. Por lo cual mantiene la coheregiee las memorias.
Por esto, los multiprocesadores quieren write lpgak reducir el trafico de memoria por procesadquigren
write through para mantener el cache y la memaniesistente.
Cuando el CPU debe esperar para que se realiceciduea, con write through, se dice que esta wsitdl
(escribiendo parado). Una optimizacion para redaste write stall es usar un write buffer, que perral
procesador continuar mientras la memoria es azadsl
Hay dos opciones ante un miss de escritura:
»  Write Allocate (fetch en la escritura). Se trableljue a cache y se procede como en un write-hit.
*  Write no Allocate (escritura around). El bloquenasdificado en el nivel inferior y no es cargadoeén
cache.
Cualquier alternativa es licita, es decir cualgo@mbinacién de write back y write through es plesipero solo
dos tienen sentido.
Generalmente caches con write back usan writealg@sperando que escrituras subsecuentes agueldean
capturadas por el cache) y caches con write thrausgim write no allocate (ya escrituras subsecuenteste
blogue todavia tendran que ir a memoria). Writeuljh con Write allocate no tiene sentido, nada gamque
distintas escrituran se hacen en ambos niveles y até, me expongo a un reemplazo de un bloque
eventualmente este usando la cache.

Con la presencia de la cache se origina un problanzoherencia entre la memoria principal y la eaétste
tiene que ver con las operaciones de E/S con DM, es, sin intervencion del CPU.

Entrada
El problema se origina si se modifica un bloquenemoria que esta mapeado en cache. Hay dos pailitica
Update (Actualizar) o Invalidate (Invalidar). Esiéima es la mas simple y la que mas conviene.

Salida
El problema solo lo tiene WB. De alguna maneratzhe tiene que intervenir. Una posibilidad es queeder el
dato en estad dirty frene la transmisién hastatiaadizacién de la memoria.

Tipificacion de los miss
Se pueden atribuir a unas de las siguientes fuentes

» Coesitivo o de la primera vezEs el primer acceso a un blogue que no esta chg, entonces el bloque
debe ser traido al cache. Es también llamado tatt(arranque en frio).

e Capacidad Se produce dada la imposibilidad de que todaleaxion entre en cache. Un bloque fue
desplazado de cache por problemas de espacio ¢ \wgdvea ser referenciado, por lo que se produce un
miss.

e Conflictivo. También llamado miss de colision. Se podran datot con mapeo directo como con set
asociativo. Nunca con full asociativo. Un bloquardono la cache no por falta de espacio sino porque
competia por una posicién especifica, y luego blaraa ser referenciado produce el miss.

» Coherencia En una arquitectura multiprocesador con cacheaga en cada nodo podra tener lugar este
tipo de miss.

Si un CPU escribe en cache podra ser el caso delduiieque modificado se encuentre en la cacherde o

nodo. Se presenta luego un problema de coherenti@ eaches. Dos politicas: Update y Invalidate. Un
miss de coherencia sera posible con la policitandalidate. La alternativa para evitar el probledsa
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coherencia dista en cuanto a determinar areasaieablescuestion altamente inconveniente que aqui no
tendra aplicacion.

La arquitectura multiprocesador con memoria cong@riencuentra una severa limitacion en cuanto a
escalamiento (esto es, aumento del nimero de @b@eEs). Lo que da impulso a las mismas, habidata uke|
cuello de botella que representa el uso de logsesicompartidos, esto es, buses, memoria (recosique el
acceso a memoria para el caso de un unico progesadodo un tema, con mucha mas razén sin soosyas

el empleo de memoria cache por su efecto de “aislactividad individual.

Tamario del bloque

Aumentar el tamafio del bloque redundara en unipicmen mejoras de hit-ratio.

Dada la localidad espacial de las referenciasgu@&snodesconocemos sin prejuicio de haber analizaddague
temporal es la que da sustento a la cache.

Traigo un bloque ante un miss y accesos a distpatbras del mismo bloque se resuelven con hit.

Esto manteniendo un tamafio fije cache.
Con el aumento del tamafio del bloque reduzco serugna la larga incrementare los miss de conficiemas
de no terminar aprovechando todo el bloque.
Al principio del uso del cache ciertamente de taon@flucido, tecnologia bipolagl tamafio del bloque era ni
mas ni menosle lo que se traia en un acceso a memoria. Aumgrtemarno tendra incidencia en el tiempo de
transferencia.

Luego el tiempo de acceso promedio sera = Hit FiriMiss Rate * Miss Penalty

Afortunadamente como se vera conviene acceder am@principal por rafagas y no accesos a palabras
individuales.
Caches pequefias y simples redundan en;
+ Hit time por tamafio y por ejemplo mapeo directo
- Hit ratio
Como atender estas cuestiones, esto es, en ordejogar un aspecto (hit time no dafiar otro hibjafara el
primero “cache multinivel”.
Se tiene un doble objetivo cuando dimensionamadsecaamafio y velocidad que como se dijo son antegén
Se organiza a la cache en varios niveles (2 a8asy.
El primer nivel, el que interactia directamente eb@PU, el que condiciona fuertemente su tempdozde
tamafio y asociatividad acotada en orden a propimmepos de acceso y tasas de acierto atinadas.
Los niveles mas bajos, lIéaseyll, podran ser mas grandes con mayor asociatividagusiresto, vale decir el
mayor tiempo de acceso, tenga incidencia negatieatd en la performance.
Esto se comporta como una gran cache (podra ser qixel Lyeste incluidcen el Ly 0 no).
La disipacion de potencia tiene dos origenes:

» Potencia dindmica, la que disipa cuando conmuteéitar la frecuencia del reloj implica que

esta aumenta.

» Potencia estética, de perdida.
Luego los niveles més alejados de cache se potindengar con tensiones mas bajas reduciendo esa@atde
perdida haciéndonos cargo de una respuesta magjieamtcomo se dijo quedara disimulada en la jefarqu

Tiempo ACCESO AL PRIMER NIVEL(1N) = Hit Timg, + Miss Ratgy * Miss Penalty,y=
Hit Time 1y + Miss Ratey (Hit Time,y + Miss Ratgy * Miss Penaltyy,

Luego el miss local es el miss de cada nivel. misk global es el compuesto. Indica las veces gueke ir a
memoria.

Miss Global = Miss Ratg,* Miss Rate,

Se puede implementar una asociatividad lédaan predictor de way). Esto lo implementa digéalsu
segunda generacion de Alpha. La cache del primezlms two way associativa pero la accede como mape
directo.

Cada entrada a la cache ademas de los visto, esttag, valid bit tiene: proxima direccion y preicway.
Luego hit ratio como two way associative, hit ticoeno mapeo directo
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Optimizaciones sobre la memoria cache

Es ideal mantener un cache pequefia y simple sqbet mivel que se busca hit time, conservandotehtid
para una cache asociativa con way prediction.

Otra alternativa en ese sentido, esto es tiempb# datio propios de mapeo directo y hit ratio arafos frente
al mapeo directo es utilizar una “victim cache”.idaa es asociar a la cache un pequefio buffer fuomzs
bloques) en configuracion full asociativa.

La bUsqueda se realiza en paralelo. Cuando se gragureemplazo en la cache el bloque en cuestidigsesa
en la victim cache. De esa forma se da la oporaghate disponer del bloque como en un hit. En cadwadar el
blogue en victim cache ademas de suministrar al €Rlato “intercambia” con la cache los bloquegsk
posicion. Por ejemplo: con 4 entradas en la victithe, dependiendo del programa, remueve entf@/eb2
95% de los miss de conflicto.

Miss Penalty

La reduccion del miss penalty se puede alcanzacaome “no bloqueante” o look-up cache. Tambiém&pa
mejorar el ancho de banda. Una cache blogueantésun miss se bloquea hasta tanto ese missrasissva.
Una aproximacion simple a no bloqueante es quadhecsiga respondiendo mientras resuelve el misanHer
miss ¢ A que apunta esto? A que se pueda seguir tralma{€PU) en ese tiempo de penalizacién. Odalta
penalizacion si solapa la busqueda con computo.

En general no resulta suficiente, el disefio saliegue pueda seguir respondiendo adn ante unos waiss.
Luego se habla de “Miss Under Miss” o “Hit Under&el Miss”. Este esquema resulta fundamentahan u
arquitectura moderna con dynamic scheduling, ejéougspeculativa.

Vimos que bloques mas grandes posibilitan mejohdt ahtio. Pero esto puede conducir a un missipegae
neutralice las potenciales mejoras. Existe doddésipara mejorar el miss penalty en tal contexto:

- Critical Word first: Esta es mas sutil. Se soli@tenemoria la palabra del miss y esta se
entrega con anticipacion mientras se completaogjud en cache. Debe seguramente
implementarse con un solo acceso.

- Early restart: Tan pronto como arribe la palabratmedel bloque la entrega al CPU sin
esperar a completar el bloque.

Ancho de banda de cache

Esta es mejora en el nimero de accesos en la whedeimpo (throughput).

Repasando el superescalar, en la medida que elsssude 4 instrucciones o mas para que esto fngino
sea la memoria un cuello de botella, se requiedep@alizar made un acceso por ciclo.

El problema es que la memoria tiene un Unico podie lectura/escritura. ¢ Qué se hace?

Se lo “simula” al punto de admitir mas de un acqasociclo.

Tenemos dos alternativas:

- Pipeline de la cache (Alpha): El alpha hace tratmja cahe al doblew de velocidad y la
organiza en pipeline.

- Mdltiples bancos (Opteron): Esta relacionado coteflieving de memoria”. En lugar de
disponer en un solo arreglo todos los bits de ¢dobalistribuimos en varios bancos. En
particular en el Opteron en 8 bancos de accespémdiente.

El opteron maneja dos accesos por ciclo. Si estos slistintos bancos, ambos puedan
progresar en paralelo. Selecciona al banco cobitesnferiores del address, luego aprovecha
la localidad secuencial de las referencias.

Prefetching

Es una busqueda “anticipada”. Apunta a reduciries matio. Podra ser implementada a nivel de haelwale
software.

De hardware: traer mas de un bloque del nivelimfer introducirlo en cache o en un buffer de aggépido.
La arquitectura dispone de instrucciones espesifie@a ir trayendo informacion a la cache “en agartl
compilador es el responsable de disponer de estlscédigo. En principio requerimos una arquitegtu
superescalar, esto es avanza el programa por oy ladcarga en cache por otro. Ademas la cachee™dger_no

blogueante.

Reduccion del hit time

Hasta ahora a la cache la accedemos con una dindtsica, esto es, disparando un acceso a menugia
también pasara por cache que en caso de hit dmdaeso a memoria, de ser un mis dicho accestestviza.
¢ Que ocurrira si empleo direcciones virtuales fisioas?
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Al no tener translacion mejora el hit time

La interfaz se maneja de dos formas

1) Overlay. Técnica puramente de software

2) Memoria virtual, cuyo manejo es automatico transper al programador.
Trabajar con cache virtuales, vale decir se aceelie cache con direcciones légicas (virtuales) ¥figigas,
reduciendo de tal forma el tiempo de acceso. Smabwmecanismo de translacion.

Memoria Virtual

Un sistema tiene memoria virtual si en tiempo @ewjion existe una funcién de translacién del asparual

V al espacio fisico M tal que:

F: V=>M = X si la direccién légica de Y mapea a la diiéocfisica X. Vale decir esta en memoria princifial.
caso contrario, esto es, N€&sta en memoria principal la direccién V, se poedun “fault”, faltante que
desencadena una excepcidn (interrupcion) al sistdfsa interrupcion es la parte de requerimiento de
arquitectura. Esta no es cualquier interrupciomesl®s mas complejas para manejar. ¢, Por qué?

1. Porque se atiende en el medio de una instruccion

2. Porque tiene que ser precisa vale decir quetsrga el estado del procesador a la instancigaprev

Ventajas de la memoria virtual

- Posibilita que no todo el programa resida en meaqmincipal, luego independiza a este del espacio
ultimo de memoria disponible.

- Facilita la multiprogramacion a partir de que noe®ito que los programas estén completos en
memoria

- Comienzan a ejecutar mas rapido (cargo menosqray a la memoria)

- Se asocia el mecanismo de proteccion al mecanieni@uslacion realizando un control de acceso con
la granularidad de pagina o segmento.

Desventajas de la memoria virtual
- Overhead a nivel de CPU y recursos (disco, bus) gaportar la interfaz Memoria principal-Memoria
secundaria.
- Retardo para pasar de direccion légica a diredtsica. Halla o no halla memoria virtual

Se producen tres planteos:
1. Donde se ubica el bloque en memoria principaDado lo costoso que resulta traer un bloque deariam
secundaria el planteo es full asociativo, en cuafquosicion.
2. Como se detecta un hit (mecanismo de translacimResulta critico este proceso dado que en cada
referencia a memoria se debe realizar la transiacio
3. Algoritmos de reemplazo.
El manejo de alocacion de memoria primaria (PMAJapana tarea toma varias formas dependiendo de las
elecciones de disefio. Estas opciones son:
» Silas tareas son particionadas en areas fijasiables
» Si los algoritmos de reemplazo son locales o geshdlocal si para el reemplazo interviene
solo la aplicacion del fault. Global si intervietoglo el sistema. Fija si la asignacion (PMA) no
cambia en toda la ejecucién del programa. Variehleaso contrario. El mejor escenario sera
variable y global y no local y fija.

SeaC; = {py, Py, ... ,pi} €l conjunto de paginas residentes en el tiempara una tarea dada.rst p; O C;, luego
debemos cargag en memoria principal.

« Reemplazo Aleatorio (local, particiones fijas)Un p; es elegido en forma aleatoria @ecuando se
necesita un reemplazo. No hace analisis algunddovalolo si la aplicacion lo alimenta. Para este
algoritmo no es necesario hardware extra y el fjoati@ SO es minimo.

« Reemplazo First In- First Out (FIFO). Las paginas e, son ordenadas al orden de llegada. Cuando
se llenaC,, la primera pagina cargada es la primera en senpkazada. No es necesario hardware extra,
el SO debe mantener una cola de las paginas catdadaverhead de un page fault, que es la ingercio
y borrado de la cola, es minimo comparado coneshgb que toma traer una pagina de memoria
secundaria. Un problema de este es que una pagmees referenciada muchas veces puede ser
reemplazada con demasiada frecuencia.
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Reemplazo Clock o First In- Not Used First Out (FINUFO). Este trata de resolver el problema que
tiene el FIFO. Mantenemos una cola FIFO como aoctesla adicion de un bit de uso y una cola
circular. Cuando ocurre un fault nos fijamos endk la primer pagina con el bit de uso apagadooSi

lo esta, se apaga y se posiciona en la siguienteleta, asi hasta encontrar una pagina que tengia
apagado. Para implementar este algoritmo necasitaren bit en hardware para cada frame. Este bit es
seteado en cada referencia a memoria de este fEtoepuede ser hecho durante el proceso de mapeo,
si el bit es colocado en las tablas de mapeo.dP@nto no habra un overhead de tiempo y el haelwar
extra es poco. La funcién del SO es simple. Si biema en consideracién si fue o no referenciada, no
analiza en que tiempo.

Reemplazo Last Recient Use (LRU)EI problema del algoritmo anterior es que no reoadi&s
paginas de acuerdor de referencias recientes. Podemos lograr estéantecel uso de una pila, la
cual es reordenada en cada referencia. Cuandfesen@a una pagina que se encuentra en memoria, se
busca en la pila, se saca, se mueven todas lagsagima posicion para abajo y se coloca esta ald®pe

la pila. Si la pagina referenciada no se encuemtria pila, la pagina del fondo de esta es la ééegara

el reemplazo, se elimina de la pila, se muevenstéatarestantes una posiciéon hacia abajo y la pagin
traida a memoria se coloca al tope. El algoritmaJLpiro es impractico, ya que el orden en la pila
cambiara con cada referencia a memoria. Cada mentmen la pila implica un acceso a memoria y el
overhead es inaceptable, a menos que la pila secahada en un buffer de memoria rapido. En este
caso el corrimiento de la pila puede ser hechcaealglo con la referencia a memoria.

Reemplazo Optimo en particiones fijas (Minimo)Es tedrico, no practicable dado que se basa en
conocer en futuro. Lo que hay que optimizar en geres el producto espacio*tiempo. Como el PMA

es fijo nuestro factor a optimizar es el tiempegli la optimalidad es definida como el minifiale

page fault. Cuando ocurre un page fault €@stad completo, hay que elegir una pagina para
reemplazar, ya que usamos particiones fijas pata Blos valemos de la informacion del futuro

proximo y elegimos aquella pagina pertenecier@eque sea la ultima en ser referenciada de las demas
en este futuro préximo. Tanto este algoritmo corRbJLsatisfacen la propiedad stadlsegura que si
aumenta el PMA, con estos algoritmos el minimoatgedault en un dado instante serd menor (o igual)
del que se tenia previamente nusagerior, cumplen con el principio de inclusidmtiNalmente esto

no es aplicable en tiempo real y es de interésgrargeer una medida para los otros algoritmos.
Reemplazo Working Set.Ha tenido el mismo impacto sobre las politicasabdes como LRU ha
tenido sobre las fijas. Sea T el tamafio de unaamanb sea, un intervalo (virtual) de tiempo exqules

en numero de referencias. El algoritmo en el tietnpara una ventana T es el conjunto de péaginas las
cuales han sido referenciadas en el intervaloT{ + 1,t), que es:

W8t T) ={plru=p, ¢-T+1=sus<t}

La pagina es reemplazada (borrada de MP) en eptierai no pertenece WSt, T). Notar que una
pagina no es necesariamente reemplazada en unlégtiagina.

Ejemplo: asumamos una ventana de 4 referencias:

P A
g c

WS b b b bddddd d f f ¢

a a a a a a a a a a a a a f

tiempo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
page fault * % * % * * * *

secuencia a b a d g a f d g a f c b g

tamafioWS 1 2 2 3 4 3 4 4 4 4 4 4 4 4

Reemplazo Frecuencia de Fallo de Pagina(PFF, loaalglobal, variable).Esta regla es un intento de
tener una alocacion de memoria principal que sigavhriaciones en las localidades. Esta definida
como la reciproca de T°, y monitorea el tiempo @l fentre paginas (T~ expresado en las mismas
unidades que la ventana T del algoritmo WS). Empagpe fault, si la PFF es mas grande que un valor
predefinido P, no hay reemplazos y el PMA se aumentuno para cargar la pagina faltante. De otra
manera, si la PFF es mas chica que P, se desdadmslas paginas no referenciadas desde el ultimo
page fault.

La principal diferencia entre PFF y WS esta erugal en que se toman las acciones cuando ocurre un
fallo de pagina, ya que en esencia T represetit@igd inferior del tamafio (variable) de la ventana



ARQUITECTURA DECOMPUTADORAS

4. Qué hacer ante un write missLa Unica politica posible es write back, debe abersirse que al disco se lo
accede por sectores nunca por palabras individuales

Hay algunas diferencias entre los caches y la meamtual, mas alla de las cualitativas:

e El reemplazo en el cache es primariamente contgted hardware, mientras que en memoria virtual
es controlado por el SO. Un miss penalty mas graigtgfica que el SO puede involucrarse y gastar
mas tiempo decidiendo cual reemplazar.

« Eltamafio de las direcciones del procesador datarelitamafio de la memoria virtual, mientras que en
cache es normalmente independiente de las direxxia procesador.

Organizacion de la memoria virtual
« Paginado
e Segmentado
« Sementado paginado

Sistemas Paginados
El sistema paginado usa bloques de tamafio fijojeltmdireccién virtual esta dividida en un nimeaegpagina
y un desplazamiento.

| VPN | OFFSET]

V.P.N : Virtual page number.

El dispositivo de mapeo debe trasladar la direcd@entrada (virtual) de bloque, en una direccéat y si este
no esta en Memoria principal, debe generar un fagle Hay tres implementaciones para la transtacé
direcciones:

* Mapeo Directo. Aqui el dispositivo de translacion consistereentradas correspondientes a la
cantidad de paginas virtuales posibl®$ (p, dondep es el tamafio de pagina). La entradie la
tabla contiene la direccidon de entrada de la pagiah o frame, en el cual la pagina virtuas
mapeada, o una indicacion de page fault en cadoacion Si tenemos tamario de pagipas 2,
una direccioén virtual efectiva debits puede ser descompuesta en un nimero de péugme- k
bits mas a la izquierda) y en un desplazamientk(lits mas a la derecha). El dispositivo traslada
los nimeros de péagina a un numero frame, el cuebmsatenado al desplazamiento para obtener
la direccion real. Dado el requerimiento de tierdpberia estar implementado en hardwareemo
memoria. Sera en tal caso de aplicacion solorsimiero de entradas resulta acotado.

» Mapeo Asociativa Aqui el dispositivo contiene pares (x, y), dondes el nimero de péaginas
(VPN) e y es el numero de frame (FP) en la menfésiea. La busqueda es hecha por contenido,
es decir, se busca x para encontrar y. Es porggscse necesita de una memoria asociativa. Se
necesitan tantas entradas a la tabla como frangamen la memoria fisica (JM| / p, donde p es el
tamafio de pagina).

Debido a las desventajas de estos dos métodosasel usrcer métoddibrido. Este dispone una pequefia
memoria asociativa (TLB) que contendra el par frazage X, y) mas probable a ser referenciado. Y la tabla de
paginas en memoria principal contendra el restardgda. Un registro (PTP) apunta al comienzo dabatde
paginas del proceso actual. La busqueda se initial §LB. En paralelo también se realiza en ladat
paginas. Si hay hit en el TLB sacamos el frame tgpona la direccion fisica al comienzo de la pagya
cancelamos la busqueda directa (en la tabla). Ea da que no se encuentre en los TLB, se esperal por
resultado de la busqueda directa. Si ambos fattarre un page fault y se le da el control a unaatarea.

Tabla de Paginas
Problemas que acarrea la tabla de paginas:
e Muchos recursos de memoria principal empleadosappégina de paginas.
« Problema de fragmentacion externa a nivel de t&biael sentido de que es un area contigua en la cua
se indexa con VPN (namero virtual de pagina). §eiege un espacio contiguo de tamafio suficiente.

Lo primero se maneja permitiendo que la tabla dgna& se encuentre paginada, esto es, parte enriagmo
parte en disco.

El otro punto queda resuelto organizando la tablpabinas en forma jerarquica, no en Gnico nivel.

Otra solucion a los temas planteados es el emmeond tabla de paginas invertida. De lo que sa @ratde
englobar en una Unica estructura la informacioniodas las paginas, sin distinciéon de procesosjertds en
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memoria. La tabla estara acotada por el tamafia deemoria principal del sistema y el tamafio denzégio
existiendo tampoco el problema de manejar areasgcas. Se usa una técnica de almacenamiento éstoey
una técnica de hash y se realiza una blsquedarea &sociativa.

Thrashing

Un manejo global de memoria estd sujeto a “thrashia sobrecompromiso de las locaciones de memoria
principal. Si el nivel de multiprogramacién es dsmdo alto, las paginas seran tomadas del conjdelto
programa mas recientemente usado. Pero estas pggioato tendran que ser rellamadas puesto que este
programa sera el siguiente en ser ejecutado. mdusa carga esta bien controlada, una tarea ppecdier
algunas de sus paginas durante las transicionegsRose necesitan controles de localidad y dgacar

Sistemas Segmentados

La segmentacién es una técnica para manejar lacdocdel espacio virtual, mientras que la pagiraes un
concepto usado para manejar la alocacion del esfiaio. Un segmento es un conjunto de elemereadatbs
contiguo relacionados l6gicamente. A los segmel@esesta permitido crecer y contraerse arbitranaejea
diferencia de las paginas las cuales tienen unftarfia.

El sistema segmentado tiene direcciones de la fq®naDj), donde Si es at® de segmento y Dj es el
desplazamiento en el segmento. Asociado con caéa kay una tabla de segmento que nos da la ttansla
entre eln® de segmento y la direccion real. Un registro (Sddhtiene la direccion de la tabla de segmenta par
el proceso actual. El proceso de translacion essadgiene la direccion virtual (Si, Dj), donde€Si sumado al
contenido del STP para apuntar a la entrada camelignte en la tabla de segmento. Un flag indical si
segmento esta en memoria principal. Si es aséaiza un chequeo para determinar si Dj es masigrque Li
(longitud de segmento).Si este es el caso unaardererror es invocada y el programa es abortadm &s asi,
se chequean los bit de proteccién. Asumiendo qopdsaacion es valida, luego Dj es sumado (no cenedp) a
la direccion real, encontrada en la entrada dablat para conseguir la direccion efectiva.

El mecanismo es un poco mas complejo que el dadmacion, debido que involucra una suma.
Consideremos el caso que un segmento no esta emriaepnincipal. La primera tarea es chequear si hay
espacio para el segmento, esto es, si existe eromeeprincipal un area libre de tamafio Li. Se nedi
informacion del sistema generalmente en dos lstéezadas, una para los segmentos reservadossypatialos
segmentos libres. Cada segmento libre también tignemacion respecto a su tamafio. Para deternsinas
posible reservar un area de memoria principalzatitios un algoritmo de reservacion (Ej. First Bf)esto es
posible, el area de memoria es alocada al segmgatactualiza la tabla de segmentos vy la listaedenentos
reservados. Si la reservacion falla tenemos ladopentre “compactacién” y reemplazo.

Sistemas Segmentados con Paginacién

Aqui los segmentos son divididos en paginas. Urecdion virtual es de la form&(P;, D;), dondeS es unn®

de segmentoP; un n° de pagina en el segmentoDy un desplazamiento dentro de la pagina. Un segmento
consiste de una o0 mas paginas. El mecanismo d&acan consiste en: un registro STP que apurddabla de
segmentos actual, si corresponde a la entrada tabli Luego asociado con esta entrada hay ureuatia
tabla de paginas. Ljgésima en la tabla de paginas indica si existogkspondiente frame o si se produce un
page fault. En el primer caso la direccion reafim@mente computada concatenando el desplazamiemtda
entrada en la tabla de paginas. En el caso de $authaneja como en sistemas paginados.

Observemos que la translacion de una direcciéreelsaha través de dos referencias indirectas en dlggana,
como en sistemas puramente paginados o segmenkatds. tanto la penalidad puede ser extraordinserdae
severa a menos que usemos algun tipo de mapea@sngio registros fast buffers.

Se plantean aqui dos situaciones extremas:

1. Segmentacién linealBasicamente es un sistema paginado y los segmeh&so efecto de controlar el
alcance del acceso (tamafio). La VAX 780 es un dem@ esto. En un acceso a nivel del segmentosmlo
chequea si excede o no del tamafio previsto y legridn se resuelve a nivel de pagina (4 bits).

2. Name segmentClaramente es un sistema segmentadogadose paginan los segmentos.

Paginacion vs. Segmentacion

El paginado fue concebido para alcanzar un buerejmate memoria fisigaes efectivamente en dicho manejo
donde saca ventajas.
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Al ser de tamanio fijo, siempre que existan frani@es$ en memoria principal podran ser cargadagdgmas en
memoria.

En cambio la segmentacion fue pensada para megbraanejo del espacio l6gigo claramente alli resultara
superior. Dado que los segmentos son de tamafablardaran lugar a “fragmentacion externa” a noel
memoria principal. Esto es espacio de memoria aafia suficiente para el segmento lilpero_nocontigua.
Esto torna a la segmentacion muy poco dictil arael mecanismo de memoria virtual, si con laeterc
alternativa de segmentado paginado.

En un sistema paginado hay fragmentacion interespatdicio de memoria a nivel de la Ultima pag®iano
existe fragmentacion externa, es el mejor esceparia asignar espacio fuera de memoria.

¢, Qué pasa con el espacio logico?

- Compartir cédigo/dato

- Expandir dinamica areas
Son cuestién que se pueden manejar con paginadm par ciertas salvaguardasale decir_ndo hace de
forma natural como el segmentado.

PTP= Page table pointer

Un sistema paginado se lo entiende como lineahadfmnensional”. Tanto A como B para acceder a @dben
hacer a través de su tabla de paginas.
Luego las tablas de paginas deberan tener “huetoesas posiciones. Se dice que deben ser “ralas”.

Un area podria llegar a invadir un espacio ya asigrcon lo cual la ejecucién podra proseguir.

Si el sistema es segmentado nada de esto ocurrel(espacio logico, dado que el sistema es
multidimensional). Cada segmento define un espdisiinto (es por esto que no pueden colisionar))

Puedo desde una tabla de segmentos invocar a Gthawimero de segmento X (bastaria determinar égdin
de comienzo en memoritel segmento) y por otro lado otra podria invoc@r@n un numero de segmento Y
funcionando correctamente.

Dado que son espacios l6gicos distintopadran interferirse.

¢, Qué puede pasar en memoria?

Que un segmento variando requiera espacio contiguo.

El proceso de linkeado se vera simplificado copeet® a un sistema segmentado al obviar la reafocdel
caso del un sistema paginado.

En cuanto a espacio l6gico alcanzable, en un sisgEmginado la direccion esta dada porpelabra; luego la
cantidad de bits de esta determina el espacio nksaalireccionar.

Esto marco la “fuerte” limitacion de las arquiteetside 16 bits como la PDP.

En un sistema segmentado la realidad puede septraugado que una direccién se arma conpddebras:
direccion base del segmento y desplazamiento ddetreegmento.

Memoria Principal
Después del cache, la memoria principal es el proxnivel bajando en la jerarquia. La memoria ppati
satisface las demandas del cache, y sirve comdaogede E/S, asi sea como destinatario de ladentraaomo
fuente de la salida.
Podemos distinguir dos atributos en cuanto a padace:

- Tiempo de acceso

- Velocidad de transferencia
Ademas de hablar de un tiempo de accebque media entre el requerimiento y efectivaméacerse del dato,
corresponde hablar de un tiempo de gieste es el que a nivel basico, condiciona elutjinput. Este es el
tiempo que debe mediar entre dos accesos conseutiv
Paradojicamente la evolucion de estos tiempos easel de memoria se parece a la evolucion en eldmas
discos, esto es, el tiempo de acceso evolucionalemigmente (1/3 cada diez afios), en cambio lacideld de
transferencia en ambos casos lo hace mucho maerapi
En general se hacen esfuerzos para mejorar “lorad@@y, esto es, el throughput asumiendo que &ntaa es
algo que no se pueda atacar, mas alternativas de organizacion que apuntan a meramughput pueden
llegar acompafiadas de cierto prejuicio en el tiedgacceso.
El tiempo de ciclo condiciona el throughput ¢ Com@sede mejorar?
a) Palabras mas anchas
b) Interleaving de memoria
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a) Palabras mas anchaslLos caches son usualmente organizados con um afechina palabra debido a que la
mayoria de los accesos de CPU son de este tamaffioenoria principal es de este tamafio para coirendi el
cache. Doblar o cuadriplicar el ancho de memorlaaté o cuadriplicara el ancho de banda de menibriate

un costo en un bus mas ancho. El CPU seguird arwhalia cache de a una palabra, entonces se nagesita
multiplexor entre el cache y el CPU y este muliplepuede ser un tiempo critico en el camino. @tablema

es que ya que la memoria es expansible por lasmaEssel minimo incremento es doblarla o cuadapkc
Finalmente, memorias con correccién de erroresgtielificultades con las escrituras en una porcémkbque.

b) Interleaving de memoria Si organizamos la memoria en nde un modulo, ¢/u con su controlador, si
logramos que trabajen en forma concurrenggorariamos el ancho de banda

La pregunta es como direccionar a los distintosuta®d Hay tres alternativas:

- High order

- Low order

- Mixto.
-b-
H.O.

direccién a memoria

Con 2 numero de médulos

b-
L.O.

direcciéon a memoria
Con 2 numero de médulos

Low order

Es el que en general proporciona mayor througlsib porque dada la localidad secuencial podrenzdeael
objetivo de concurrencia.

Como desventaja es poco modular y no resisteliadalun modulo.

High order

Contrariamente no posibilita mayor ancho de bamdiaed de un procesador; no obstante en un esquema
multiprocesador en el cual cada nodo tenga unagode la memoria (DSM distributed shared memoey) s
podra direccionar al modulo de cada nodo con lisssiperiores y en tal caso el objetivo de conograesi se
hace posible. Tanto mas cuanto mas predominenachkesles frente a los remotos.

Al contrario del Low order, es modular y toleraatka falla de algiin modulo. Perfectamente puestmafar con
maodulos de distinta capacidad. Si se cae un maiiie organizado bien el sistema podre alcanzdameogad
desafectando al modulo en falla.

Mixto
Busca obtener los beneficios de ambos esquemas.

b-n -n-
H.O. L.O.
2" grupos de 2maédulos c/u

Este nuevo concepto se podra aplicar a nivel intdet modulo. Bajo esta politica direccionamosaaidm con
los bits inferiores (low order).

Este esquema multibanco aumenta el ancho de bard@aige el tiempo de ciclo a la mitad (si hay daiscos).
Ademas con el aumento del nivel de integraciohes@ la un nivel mas bajo, esto es, propio del deip
memoria.

Tecnologia de memoria

Las hay de dos tipos MOS estatica SRAM y MOS dicamiiRAM.

En la SRAM la celda es un biestable con 6 a 8 istnes. La lectura se hace sensando el estadlipeiibp y
el tiempo de ciclo es practicamente el tiempo desw. La lectura N@s destructiva.
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En la DRAM la celda es meramente un pequefio capapie se carga a uno u otro nively¥V,) y un Unico
transistor que lo conecta.

Esto hace que la DRAM pueda alcanzar mucha mayarcidad, por ende menoosto.

La operacién de lectura requiere que previamentaiggie la linea de dato a un potencial intermediego
cuando T conecta se tendra un escalén de tensi@rapiba o hacia debajo de esa tensiéon de refardacual
serd censado.

La lectura resulta destructiva por efectos secuoslara regeneracion aqui es una fraccion del tiedgacceso.
Refrescar implica leer y regenerar.

Direccionado

Hay tres esquemas posibles:

1) Direccionamiento lineal

2) Direccionamiento codificado

3) Direccionamiento multidimensional

1) Direccionamiento lineal.Cada lugar recibe una linea de seleccion queasitse indica que se refiere a él.
Es simple pero la dificultad puede darse a nivelay@ut. Cada linea a un solo lugar.

2) Direccionamiento codificadoEn este las lineas de direccion viajan codificadlas distintos lugares. Esto
simplifica el layout, n lineas en lugar d& Puego se necesita decodificar en cada lugarugh & complejo) y
otro inconveniente es que pasa por todos los lagatiéreccionar (aqui cuestiones de fan out).

Este es el esquema que se emplea en la utilizdeidm bus. En cambio para direccionar memoria ksegll el
aconsejable. Los SRAM en principio usaban esteeasgucon los aumentos de densidad se vio presigrado
cuestiones de layout a emplear direccionamientdisimakensional, por cuestiones de refresco.

3) Multidimensional o por coincidencia.Se organizan las celdas en filas y columnas (b@sinte con igual
dimension)

Se gana a nivel de layout en qué lugar Heono linealse tiene 2% Por caso. Si n=20 paso de 1000000 a
2000.

El direccionamiento se produce en la coincideneidas lineas. El fan out se potend{a").

Hoy en dia se habla de SDRAM (Sychrounous dynarAilelR Visto el acceso fila/columna de estas memorias
y habida cuenta de lo mas costo que resulta edil@acion de la fila, comparado con la selecciéhaedenlumna,
es posible tomar ventaja si producido el accesdfitalse producen diversos accesos que se resuelven sin
cambiar de fila, lo que mejora el throughput. Catlarar que esto se puede potenciar con multibanco

Para aumentar el ancho de banda (las memoriasnémdien de a 64 bits) dado una cierta frecudidgbBUS

y de la memoria).

Se concibieron las DDR (dual data rate)

En DDR2 se sale al bus al doble de frecuencia deelaoria y claramente trasmitiendo en ambos bancos.

Las DDR usan ambos flancos del reloj, de esta mdadrecuencia efectiva de transmision es el ddisélado
de la memoria se emplea paralelismo para abadtenexryor frecuencia. En este caso, DDR, un datted&sta
muy bien se podria haber denominado DDR1.

Este concepto (paralelismo en la memoria para wyorancho de banda) se ha ido potenciando a plartir
incorporar DDR2 primero, DDR3 luego y actualmergdrabaja en DDRA4.

Se logra de tal forma con frecuencias de memorngeoidas (facto potencia) aumentar sucesivameratecio
de banda.

Para acceder a la DRAM debo “activar” previamemi& fila. Esto va precedido de un proceso de “pgacar
luego el censado y posterior “latching” de todéléa

El acceso se completa seleccionando una colummao@e deja no se limitara a una palabra sino quuora
un conjunto de palabras (4-8) para favorecer eLtnput.

Ejemplo

2_not(CAS) latency (CL). EI CL es el Tiempo de &so si la fila ya esta activa. Si no es el tiempe demora
en activar la fila y la columna y tiempo hasta qb&engo los datos

3 Trep NOt(RAS) to not(CAS) delay
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2_ Tgrp not(RAS) precharge
8 Trasel mas largo
1 T command rate (1 o 2 ciclos)

Si quiero activar una nueva fila deberé iniciapunceso de precarga. Para ello deberé respetatarda kas
(active to precharge delay).
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Capitulo 5 — Disefo de Control

Introduccion

Los sistemas digitales se pueden separar en dizspana unidad de procesamiento de datos, queseed de
unidades funcionales capaces de desarrollar ciepasciones sobre el dato, y la unidad de corfsih tiene
como propdsito mandar sefiales de control o instrnes a la parte que procesa el dato. Estas sefefgmntrol
seleccionan la funcion a ser realizada en un tieegpecifico y rutean el dato a través de la unfdadional
apropiada.

Dado un set de instrucciones y el disefio de urpd#tael préximo paso es definir la unidad de ainsta le
dice al datapath que hacer en cada ciclo de rafajnde la ejecucion de instrucciones.

Su funcién es traer instrucciones de memoria egrdtarlas para determinar las sefales de conieotighen ser
enviadas a las unidades de procesamiento de dbts.aspectos centrales de estos procesos pueden
identificarse:

e Secuenciamiento de la instrucciorson los métodos por los cuales las instruccieoeselegidas para ser
ejecutadas.

« Interpretacion de la instruccion métodos utilizados para activar las sefiales deraloque causan la
ejecucion de la instruccion en la unidad de praoésato de datos.

La unidad de control puede ser especificada patiagrama de estados finitos. Cada estado se coméspon
un ciclo de reloj, las operaciones ha ser realgaflsante el ciclo de reloj son escritas en eldest&l proximo
paso es llevar este diagrama de estados al hardware

Una forma de medir la complejidad del control ekstda por:

Estados * Entradas de Control * Salidas de Control

Existen dos enfoques en el disefio de las unidaslesrdrol.

El primero ve a la unidad de control como un ci@lbgico secuencial que genera especificas seasefias

de sefales de control. Las metas de este enfogledeganinimizar eh® de componentes usados y maximizar la
velocidad de las operaciones. No se pueden reataarbios en el disefio. Si se quiere redisefiar be de
modificar y volver a cablear el circuito. En estefogue se dice que es umaidad de control cableada
(hardwired control) Debido a que las unidades de control son losiitire mas complejos en una computadora,
se dice que las unidades de control cableadasostosas de disefiar y depurar.

El otro enfoque (propuesto por Wilkes) esriroprogramacion Las microinstrucciones se almacenan en una
memoria especial llamada memoria de control (CMErdinstrucciones para distinguirlas de las instioices
maquina. La operacién es realizada trayendo lasomatrucciones, una a la vez, de la CM y usandptaa
activar las lineas de control directamente. La opcsgramacion hace el disefio de la unidad de domi&s
sistematica a través de organizar las sefiales mteoben palabras (microinstrucciones) que tiendarmato
bien definido. Las sefiales son implementadas ptiparde software(firmware) en vez de hardware,|pd¢anto

el disefio puede ser facilmente cambiado, planteandomodificacion del microcodigo. El lado negatilas
unidades de control microprogramadas son mas esstpe las unidades cableadas por la presencaCid |
También es mas lenta debido al tiempo extra redograra traer la microinstruccion de la CM.

Control Cableado

El disefio de una unidad de control cableada invaluarios compromisos complejos entre la canticatid/
usado, la velocidad de la operacion y el costopdeteso de disefio por si mismo. Los dos métodos mas
comunes son:

1) Método clasico de disefio de un circuito secuencial
2) Meétodo de contador como generador de secuencias

1) Tabla de estados y un disefio que optimiza hardwaeealla del tamafide dicha tabla. Se dice da
lugar a una lé6gica Random. Random en el sentidqdeesulta dificil correlacionar controlado con
controlador, tomando la dificil tarea de “debugdidg disefio.

2) En ese sentido el contador como generador de sgawEnsuperior. Resulta evidente esta relacién. Se
emplea un contador de modulo tal que permita azatifios distintos estados que podra atravesar la
ejecucién de una instruccién. El contador a péd#ita conjuncion de en qué estado esta y de que
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instruccion se esta ejecutando determina a partimdcircuito combinacional, que se hace en el data
path y que respecto al proximo estado del contador.

Data
Path

Légica
combinacional

VVY

Vv
8 4 /1 4
\ 4
Instruction State
Register Counter

Control cableado usando contador

Como se implementa la légica combinacional? ROMejomque ROM PLA (Por esas estructuras generales
que favorecen la integracion).

Performance del control Cableado
Al momento de disefiar el control para una maquengusere minimizar el:

* CPI promedio,

* El ciclo de reloj

*Y la cantidad de hardware.
El CPI se minimiza reduciendo el nimero de estadiaslargo del path de ejecucion de una instrucpidgesto
que cada ciclo de reloj corresponde a un estado. deslogra tipicamente realizando cambios al datapara
combinar o eliminar estados.

Control Microprogramado

Cada instruccién en una CPU es implementada poseoaencia de uno 0 mas conjuntos de microperacione
concurrentes. Cada microperacion es asociada coanjunto especifico de lineas de control, lasesjaluando
son activadas, causan que la microperacion tona .l que el numero de instrucciones y lineasadéral
son a menudo unas cientos, una unidad de contotdéarda que selecciona y secuencia las sefialesntt®lco
puede ser extremadamente complicada. Como resuiadouy costoso y dificultoso disefarla.

La microprogramacion es un método de disefio deaogn el cual la informacion del secuenciamientieyla
seleccion de las sefiales de control, es almacamada ROM o RAM llamada memoria de control (CM)sLa
sefiales de control pueden ser activadas en cualquiento en que son especificadas a través de la
microinstruccion, la cual es traida de la CM. Caxdi@roinstruccion también especifica explicitameate
implicitamente la proxima microinstruccién que sesada, por lo tanto provee la informacion necagzaia el
secuenciamiento.

En una CPU microprogramada, cada instruccion macgsrejecutada por un microprograma el cual acitdenc
un interprete en tiempo real para la instruccidrcdijunto de microprogramas que interpretan urjurda de
instrucciones en particular o lenguéjes llamado ugMULADORdeL.

La invencion de la microprogramacioén posibilité gleonjunto de instrucciones pueda ser cambiaeoaaldo
el contenido de la CM, sin tocar el hardware.

El control microprogramado es mas sistematicoyéstion es que ha perdido vigencia, no porqueldtado

sea ventajoso, sino porque resulta invigigecuestiones de velocidad.

(A partir de mediados de los 80’s comenz6 a hatgsisda microprogramacion).

En los 70’s los tiempos de acceso de esa memeamtrol no desentonaban con los retardos degiead
Luego si asi se lo disponia, resusltaba razonablaplazar el control por hardware por un controlsodtware.

CM

# Minstrucciones

Légica

58

Memoria



ARQUITECTURA DECOMPUTADORAS

“RISC no es sinénimo de control microprogramadoafio surge RISC se buscaba cosas simples y la
microprogramacion era sofisticada”. “Luce como CI8#o adentro es RISC, el control es cableado”.

Formato de pinstrucciones (Basico)
En el esquema original, la microinstruccion teniatm partes:
- Condicion del salto
- Direccién del salto. Aqui no se especificaba t@dditeccion por razones de velocidad. En su lusgr,
codifica una serie de bits del paddress que systital original si salta.
- Campo de control, el cual indica las lineas derocbque seran activadas.
- Proxima pdireccion, el cual indica la direccion lanCM de la préxima microinstruccion que sera
ejecutada.

Condicién del salto | Direcciéndelsalto |  Campo deta . Proxima paddress 5

Aqui, cada bitk; del campo de control corresponde a una lineantlistie controlC,. Cuandok; = 1 en la
microinstruccion actual;; es activada, sino permanece inactiva.

En este primer esquema, @M estaba organizada como una ROM, compuesto de Ar{rRatriz de diodos). La
parte izquierda de la matriz contiene los campogaidrol de cada microinstruccién, mientras quedate
derecha contiene los bits del campo de direccidreesfilas de la CM representan las microinstrucey las
columnas representan cada linea de control o deedireccion. Un registro llamado Control Memorydtess
Register (CMAR), almacena la direccion de la migstiuccion actual. También hay un swiShque permite
responder a sefiales externas o condiciones. Epermite seleccionar uno de los dos posibles candgos
direcciones.

En cuanto al secuenciamiento hay 2 formas:

1) 1 pPC (ejecucién secuencial)
2) Que cada instruccion tenga la direccion de la pnéxrutina)

Se opera sincrénicamente con pinstrucciones deiafija. Esta la posibilidad de simple fase o npldifase.
Fijado un periodo si solo hay un cambio de estadioal del ciclo: simple fase (ejecucidn).

Si por el contrario divido al periodo en fases gogner multiplesambios de estado resultantes de la ejecucion
de una pinstruccion (me estaria secuenciando deetetla).

| 200 ns. | |

Tarea divida en un ciclo. Con un contador moebéudesidiria un periodo dado en equisparticiones

Ej. 1 pPila
Si tengo simple fase: 1 pop, 1 pop, la operaciésieh push
En cambio si cuento con multiples fases, en unaolo hago todo involucrando una sola pinstruccion

Muchas modificaciones se han propuesto a estealiséfico. La mayor area concierne a la longitudade
palabra de la microinstruccién. La longitud de larwinstruccion esta determinada por:

e ElIn® maximo de microperaciones simultaneas que seepuespecificar (grado de paralelismo).
< La manera en la cual la informacion de controlegsesentada o codificada.
« La manera en la cual la direcciéon de la proximaromstruccion es especificada.

En una unidad de control microprogramada el costohdrdware se mide por el tamafio de la CM y la
performance se mide por el CPI.

Reducir el tamafio de la Control Memory (CM)

1) Reducir a lo ancho (pinstrucciones de menor tamafio)
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2) Reducir a lo alto (menos numero de pinstrucciones)
1) Caodificar las lineas de control. En lugar que urséiasocie a cada linea de control, codificaegdu
via decode implementar las distintas lineas.

Para esto se puede tomar un conjunto de lineasti#te@on disjuntas, almacenarlos codificados y
luego, via decode implementarlos. No obstante gagretardo y condiciona a futuro (flexibilidad)

2) Combinar con control cableado. Por caso, Digitalgeego mas bits al formato del paddress pararacota
el alto aunque se incremento el ancho.

VAX 780: Implementacion de la direccién de salto
Open colector

paddress

Si el estado es{W,VyVy,

Podria realizar saltos a un maximo nimero de 1&r&sy {No esté fijado el salto, podria ir a cuatqutro lugar
ante un mismo microaddress}

Ejemplo

De V,VyVyVhaV, ViV Vo VLV, V V,

Si dijera \{V,V, V|, no lo puedo subir es open collector. Si lo hagenap el transistor.

“En la VAX se lo trabajaba por afuera al campo addt

Aplicaciones de la Microprogramacion

Ademas de la interpretacion de un dado set deuostmes, la microprogramacion también puede Saragia
efectivamente a otras tareas de naturaleza intatjwae como laemulacion, ejecucion directa de lenguajes de
alto nively mejoras de aspectos especifidasuna dada arquitectura.

Emulacion

La microprogramacion, tal como ha sido vista, esferpretaciéon de un conjunto de instruccionesvoat.a
emulacién seria la interpretacion de sets de iosnes diferentes al set nativo. Esta definiciGede no ser
precisa para maquinas como Cel Data 100 en lancubhy set nativo. De hecho es la emulacion lapgaece

la compatibilidad entre tales maquinas.

La interpretacién de cédigo no necesita de la micrgramacion, puede darse enteramente en SW, ercasy

se llamasimulacion Luego el término emulacion lo reservamos a le®sa&n donde es hecho principalmente a
nivel de hardware, con algun soporte de SW. Un admul microprogramado sera luego un microprograma en
una maquina ejecutando los 5 pasos del ciclo @e@jin de instrucciones de otra maquina. Parafisgzree, el

PC emulado, el PSW(palabra de estado del prograntua)a variable del estado del procesador emulatherd
estar en registros accedidos por el microcédiga deaquina original.

Naturalmente, la velocidad de la emulacion depeénderla arquitectura de la maquina original y denfaulada.

Si los sets de instrucciones se parecen y los tipatatos basicos tienen igual longitud, la ematasera rapida;

se puede concebir que una versién de una maquink@a® en una maquind puede ser mas rapida que la
version original, sB es mas rapida que(ciclos de MP y CM mas rapidos y mayor horizondi qued).

Lo visto para emulacién es relativamente simplegurse del entendimiento de la instruccion a seulada y

de las habilidades de microprogramacion de la nm&gen la cual se implementard. Cuando se inclu\es é
instrucciones privilegiadas en la emulacion, segaotro nivel de complejidad (deben manejarseersion de
cadigo, buffering, interrupcién y excepciones).

Ejecucion directa de Lenguajes de Alto Nivel

La traduccion y posterior ejecucion de un prograserito en alto nivel, pueden adoptar dos técni€asun
proceso de compilado, todo el programa fuenteaghutido a lenguaje maquina. Luego esta versiérograma
objeto, es ejecutado. En el proceso de interpiaiacl fuente es ejecutado sin pasar por la faggragrama
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objeto. Esto puede llevar a un procesamiento iiegfie, dado que una sentencia sera analizada eadgue se
encuentre. Luego el intérprete es dividido en 2gsar

e Traduccion transforma el fuente en un lenguaje intermedio,

» Ejecucién que computa directamente las cadenas generaddpaso anterior.
Veamos que pasa cuando la maquina es microprogeaemael caso de interpretacion. La rutina intéeppetede
ser escrita en lenguaje maquina (a su vez ejecpiadal microcédigo), o puede ser microprograméadaeste
Gltimo caso, se tiene lo que se conoce cajaoucion directa de lenguajes de alto nivgé esta forma saco
ventaja frente a aquellos que ejecutan interppedesoftware.
Pregunta de examen: Que dificultad tuvo Digital mda llevo la VAX a un chip? Se le presento el gotal de
que las instrucciones de la memoria de controleneritraban en el chip. Resolvié que para aquellas
instrucciones menos usadas se proveia un mecauisrirap handler y las sustituia luego por tuinas de
software manteniendo de esta forma la compatitilida

Sintonia de Arquitecturas

La microprogramacién da la oportunidad al disefiadiormodificar y expandir el conjunto de instruceisn
clasicos (Von Neumann).

Esto se hace evidente en maquinas como la VAX &80jnstrucciones como CALL y otras.

En esencia, habria una ganancia en la velocidajedacion y un aumento de espacio en la memor@uigol.

La sintonia del set de instrucciones consiste enitorear el uso de las mismas, modificando el s¢ivo,
evaluando la ganancia o pérdida en eficiencigrativamente repetir este proceso hasta que alcerecmejora
razonable.

Idealmente se podria hacer este proceso dindmitarcen maquinas con memoria de control modificaliés
monitoreo podria hacerse en unas pocas microicstngs. El andlisis del seguimiento de las instomss
podria revelar cuéles secuencias pueden ser agaipad

Un generador de microprograma podra procesar eloofidigo para tales secuencias e insertar las sueva
microrutinas en el microprograma.

La ultima accién seria reemplazar las secuencig@ales por las nuevas instrucciones, interpretguta las
nuevas microrutinas. Sin llegar a este punto, s@pensar en optimizar subprocesos. Por ejempla, p
sintonizar una linea orientada a editor de texta p@a maquina dada, podriamos comenzar por meaittws
comandos mas usados y las rutinas que son llama@afrecuentemente.

Se deben tomar precauciones (como hace VAX) deequestas instrucciones de ejecucion, alternativeenen
extensas, se puedan atender interrupciones enpointss del ciclo de las mismas, ademas del fetch.
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Capitulo 6 - Comunicaciones

Topologias de la comunicacion entre Procesador mdfia

La red de interconexion entre procesadores y masopuede tener varias topologias dependiendo de la
concurrencia deseada en la transferencia y dedasion en HW.

Cross-bar switch

Es el esquema mas extenso y caro, ya que sumimnigia directas de procesadores a memorias. fton
procesadores y modulos de memoria, se obtiene una concurrencianmai demin(m, n). Necesitam . n
interruptores y cuandm y n son del mismo orden de magnitud, el nimero deoguté cruce crece conm.
Como cada punto de cruce debe tener hardware chpazercambiar transmisiones paralelas y de resolv
pedidos conflictivos para un dado moédulo de memoeiadispositivo de interconexién puede volverse
rapidamente un factor dominante en el costo dires completo. Esta tendencia puede acelerarsefgum®,

ya que, con los avances en la tecnologia LSI, ¢stos de las memorias y los procesadores dismmuids
rapidamente que la estructura de los interruptores.

Fueron usados en los multiprocesadores BurroughssisEema mas representativo actual es el C.mmp
(multiminiprocesador).

Aunque este método permite varias conexiones samegdts, hay un solo un camino posible entre dosadesd
No hay necesidad de eleccion sobre que caminorseguexisten caminos alternativos.

Bus de tiempo compartido (time-shared bus)

Es la organizacidén mas simple aunque con variadogrde complejidad dependiendo del nimero de buses.

de los mas simple es tener todos los procesadoeraprias y unidades de I/O conectadas a un Unispdbu
cual puede ser totalmente pasivo. Obviamente,dauwroencia es minima(una transaccion a la vezy egrmor

la inversién en hardware. La estructura de busolpiede usarse en procesadores(virtuales) compiotiena
memoria comun, con alguna circuiteria adicionald@ manera multiplexada sincronizada.

Puede ser usado en arquitecturas de funcioneibdidas y redes locales para interconexién enwwegsadores.

En las arquitecturas MIMD, puede lograrse méas phsaio, al precio de més complejidad, con mas buses
multidireccionales. Pueden darse prioridades aad@sl especificas si se agrega un arbitro de bus par
manejarlos.

Buses de Memoria de Mdltiple Pértico

Esta organizacién concentra el intercambio en I6duibs de memoria. Cada procesador tiene accescsLco
propio bus, a todos los médulos de memoria. Lodlictrs son resueltos asignando prioridades fijdesa
puertos de las memorias. Esta organizacion esrttastéilizada en monoprocesadores para permitieseca
memoria concurrentes entre la CPU y el PIO. Unadtaristica interesante de la arquitectura de phélpuerto

es que la CPU puede tener accesos privados a neeraceguivalentemente negarle el uso de algun radGthl
memoria, de una forma muy simple.

La concurrencia en nuevamembén(m, n). La cantidad necesaria de HW es del mismo oréemagnitud que
en el cross-banf conexiones por modulo) pero esta mas localizadaede facil aumentar el numero de
médulos, pero, por otro lado, el nimero de pueetosllos limita el nimero de procesadores que puede
conectarseles.

Algunos problemas son evidentes para elegir udagiges topologias anteriores. La tabla resuntsest

Concurrencia| Costo Modularidag Confiabilidad
Cross-bar Méaxima Alto Facil Pobre
Tiempo compartido 1 Bajo Muy facil Muy pobre
Memoria multipuerto Méaxima Mediano Dificil Mediana
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Clasificacion de las Computadoras Paralelas

Clasificacién de Flynn:

Flujos de Flujos de Nombre Ejemplos
instrucciones datos
1 1 SISD Maquina Von Neumann clasica
1 muchos SIMD Supercomputadora vectorial, arreglprcesadores
muchos 1 MISD dudosamente alguna
muchos muchos MIMD Multiprocesadores, multicompotad

Esta basada en dos conceptos: flujos de instruesigrle datos. Un flujo de datos corresponde antador de
programa. Un sistema conCPU tienen contadores de programa, y luegfiujos de instrucciones.

Un flujo de datos consiste de un conjunto de opkrsin

Los flujos de instrucciones y de datos son, casngie, independientes, para las cuatro combinazione
existentes. SISD es propio de las primeras comptaadminicomputadoras). Tiene un flujo de instiwces,

un flujo de datos, y hace una tarea a la vez. Atita escalar (Ej. PDP-8). En las maquinas SIMDamea
instruccion opera sobre mdltiples datos. Se caiiaatpor una unidad de control que busca instrnesale
memoria, las ejecuta perse o transfiere la ejenui@lementos de procesamiento (ABXo en operacion
sincrénicaEn esa operacion sincrénica radican beneficiomigdtiones. Beneficios: Niengo overhead de
sincronizacion. Pero ese sincronismo resulta limetaes una limitacién a la hora de aprovecharglaao. En
Array Processing los P.E. son idénticos. Se replcastan conectados entre si. Normalmente sdilzsa eomo
coprocesador no como una computadora de propGsitergl.

Las maquinas MISD son una categoria extrafia, caasvanstrucciones sobre el mismo dato. No estd® da
alguna de tales méaquinas existe, pero algunosmbit@s maquinas pipeline como MISD.

Finalmente, tenemos MIMD, las cuales son solo ga@&Us independientes operando en forma asincronica
como parte de un gran sistema comunicandose astdevéna memoria comun: Shared Memory. La mayeria d
las computadoras paralelas caen dentro de estgocatelLos multiprocesadores y las multicomputasi@en
maquinas MIMD. En las multicomputadoras cada noeoet su propio espacio de direcciones luego la
comunicacién entre nodos es través de mensajes.

La clasificacién de Flynn termina aqui, pero puedtenderse. SIMD puede separarse en tres subgrbpos.
primero es para supercomputadoras numéricas y m#igsinas que operan sobre vectores, realizanchislaa
operacion sobre cada elemento del vector. La segasgara maquinas del tipo paralela, como la I IX,

en la cual una unidad de control maestro repatianistrucciones a muchas ALUs independientesrd aqie
incluye a los procesadores asociativos.

En nuestra clasificacion, la categoria MIMD puededitse en multiprocesadores (maquinas con memoria
compartida), y multicomputadoras (maquinas conjpad®mensajes). Existen tres clases de multipadcess,

los que se distinguen por como implementan la mianocompartida.

e UMA (Accesos a Memoria Uniformes): cada CPU tiene ishta tiempo de acceso a cada moédulo de
memoria. Esto hace que el rendimiento sea predgailnl factor importante para la escritura de codigo
eficiente.

e  NUMA (Accesos a Memoria No Uniformes): no tienen lgoprdad de las anteriores y el tiempo de acceso
depende de la distancia entre el CPU y el médulualse desea acceder.

e COMA (Accesos a Memoria Cache Only): son también NUIg&o de una manera diferente. Trata a toda
la memoria principal como cache. Las paginas naneifas a la maquina que las cre6. En su lugar, el
espacio de direcciones fisicas se divide en lideasache, las cuales viajan dentro del sistemaidq@ed_os
bloques no tienen maquina de residencia. Una mengue solo llama a las lineas cuando las necesita s
dice unamemoria de atraccion Usar toda la RAM como un gran cache aumentat eate, y por lo tanto,
el rendimiento.

La otra categoria principal de maquinas MIMD caestie las multicomputadoras, las cuales, a diféxade las
anteriores, no tienen una memoria principal congeara nivel de arquitectura. En otras palabrass@lno
puede acceder a la memoria de otras CPUs solota@jeimuun LOAD. Tiene que enviar un mensaje expligit
esperar por una respuesta. Esta es lo que lasgiistide las anteriores. La habilidad de accedeeraama
remota esta soportada por el SO y no por el HWditerencia es sutil, pero muy importante. A veces s
llamadas maquinas NORMA (Accesos a Memoria No Rejngiorque no pueden acceder directamente a
memoria remota.

Pueden dividirse a su vez en dos subcategorias:
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MPPs (Procesadores Paralelos Masivamente), supercadgyas caras que consisten de muchas CPUs
fuertemente acopladas por una red propietariatdecomexion de alta velocidad (Cray T3E, IBM SP/2),
NOW (Red de Estaciones de trabajoCOW (Grupo de estaciones de trabajo), consiste das/®C
normales o estaciones de trabajo conectadas pwlogéa comercial. No tienen mucha diferencia, m&o
construyen por una fraccién de lo que cuesta ung W& les dan otros usos.



