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Circuitos sumadores

El algoritmo de suma platea, sea

1 0

1 0

1 0

( ,..., )

( ,..., )( , ,..., )

n

n

n n

X x x

Y y yS s s s

=
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=

Partiendo de un carry inicial Co=0, se resuelve para cada
posicin i (n iteraciones)

1

( )mod

( ) /

i i i i

i i i i

S x y c b

C x y c b+

= + +

= + +

Se puede ver ue cualuiera sea la !ase el Ci"1(carry de salida a
la pr#ima posicin) ser$ 0 1. Esto a partirde %( 1)i ix y b+

Half Adder (HA)Este toma dos operandos de entrada, sin carry de
entrada y produce dos salidas&' S = suma de los operandos = A
B' Cout= carry de salida = .

Full Adder (FA)*omas tres entradas (los dos operandos y el carry
de entrada) y produce dos salidas&

' S = suma de los operandos con el carry de entrada = inCA B '
Cout = Ci"1= . " ( " ). Cin

Este sumador se podr$ construir a partir de un +-- E.

Para sumar n !its lo ue se ace es& empear por las posicin 0,
pongo de entradas 20,30y C0. Esto me da eldigito S0 de la suma y
utilio el Cout para el Cin de la posicin 1, y as4 asta llegar asta
la posicin n51.

(6rden (n)). 7o se puede me8orar la comple8idad a este nivel,
pero si a nivel de la implementacin.

1
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Sumador Serie:sumador serie de n !its, aciendo uso de un 9nico
+.-os sumadores seriales no son usados en el dise:o de procesadores
centrales o -;s de!ido a ue son muylentos y tam!i
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Sumadores Paralelos

Ripple AdderSe disponen los m + en una coniguracin donde el
carry de salida de uno es carry de entrada del siguienteen la
cadena (posicin m$s signiicativa)

e!ido a ue el carry de!e ser propagado de C1 asta la 9ltima suma
y el carry de salida, en el peor de loscasos el tiempo es relativo
a m niveles de + (6rden(m)).u4 el tiempo de e8ecucin var4a de
acuerdo a laue propaguen los operandos, pero se de!e tomar el peor
de los casos para poder acer la suma de ormasincrnica (i8ar un
tiempo para la suma) y ue siga uncionando correctamente.

El peor caso es todos propagan, ninguno genera.

1( )

i i i i i iC X Y X Y C

+ = + +

*iempo de suma proporcional a m +

sumiendo +=%*

ipple dder = %m*

Si lo tra!a8ase de orma asincrnica de!er4amos disponer de un
circuito lgico ue indiue cuando la sumase a eco eectiva.En general
esto nointeresa una operacin de este tipo&

1. Complica el control.%. n compilador optimiante no podr$ sacar
proveco de ello.

En particular la suma/resta es una operacin !$sica ue las m$s de
las veces determina el perodo del relojde la CP.

' Carry Look-Aead AdderSuperadora del ipple dder ue !usca
independiar el retardo del circuito de n (num de !its de
losoperandos). Se plantea en este tipo de sumadores paralelos
generacin de carrys como una uncinindependiente a la suma&

6!s& 26 en el cuaderno aparece como ".

>
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El carry gen
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!S" (aplicaci#n con circuitos inte$rados de mediana escala)-os
sumadores paralelos -66 DE eran de unos pocos !its (t4picamente
B)

E#tendi
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Este circuito opera para cualuiera sea el numero de !its de los
claa.En lugar de acer ipple a nivel de secciones sumadoras se
e#tiende el concepto a un tercer nivel&

Carry Skip Adder.Este est$ situado en el medio de ripple y C-,
en t
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Cul ser la mejor particin m(n) para equiparticin?

% %

%B B % B % %

%

n n n! "

! ! ! !

n!

+ = + =

=

Con n=>% F=Bn=1%IF=I

Esto conduce a veriicar ue la comple8idad en tiempo de e8ecucin
es 6( n ).etardo n=>% %I

n=1%I0

' Carry Select AdderEste tra!a8a con el siguiente principio&
se realian dos sumas en paralelo, una asumiendo carry in 0 y la
otraasumiendo carry in 1. Cuando el carry es inalmente conocido, se
selecciona la suma correcta. Con este

m
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1B

B" ripple retardo compuertas+

Comparaci#n de los %ipos de Sumadores

Carry sa&e adder (CSA)7o es un verdadero sumador paralelo.
Se compone de n + pero desconectado entre s4. un CS le entran
>operandos y produce % salidas& Peudo5suma, Pseudo5carry

7o ay ni generacin ni propagacin de carry, el mismo es un tercer
operando lo cual coniere e#tremavelocidad (retardo de 1 +).-a
verdadera suma se o!tiene sumando la pseudo5suma y el
pseudo5carry

2 01113 0011L 0100

000 SS111 SC1110

Si ay ue sumar > o m$s operandos convendr$ (por velocidad)
emplear CS.

I

3n51 2

03

0

L0

SS0

SC1

SSn5%

SCn51

Ln51

2n51

SSn51

SCn

3n51


	
7/24/2019 Resumen arquitectura

9/75

!ultiplicaci#n1 0

1 0

% 1 % % 0

( ,..., )

( ,..., )

. ( , ,..., )

n

n

n n

X x x

Y y y

P X Y P P P

=

=

= =

Sea ', yy pel multiplicando, multiplicador y producto
respectivamente. sando un sumador ripple o carrylooFaead con un
registro de desplaamiento se puede implementar el siguiente
algoritmo

6S& algoritmo de 6(n%). En el cuaderno ay % algoritmos no se
por ueM

Esto dar$ la posi!ilidad de a nivel algoritmo intentar !a8ar la
comple8idad. Se a investigado muco alrespecto, no se sa!e cu$n
cerca de 6(n) se podr$ estar.Supongamos 2 e 3 dos n9meros de %
n5!its.

Sin p
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1 0

1 0

%

%

n

n

X x x

Y y y

= +

= +

Si acemos el producto, y 8ugando alge!raicamente

%

1 1 1 0 1 0 0 0(% % ) % ( )( ) (% 1)n n n nP x y x x y y x y= +
+ + +

Nale decir ue el tiempo del producto de %n !its estar$ acotado
por > veces el tiempo para resolver productosde n !its mas alg9n
retardo por adicin y corrimiento.

(% ) > ( )n

" n " n C +

-a solucin a esta ecuacin dar$

( ) >n" n C

Aacumulador

!multiplicador /cociente

A! registro do!le concatenado concorrimiento a iuierda.

ALunidad aritm#.

10
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Con operacin asincrnica se podr4a&1. correr (sit) so!re
0;s%. saltar (sFip) so!re 0s

1. mantiene el numero de iteraciones pero el tiempo de e8ecucin
variara acorde a si el !it delmultiplicador es yi es 0 o 1.

%. conduce a una reduccin del n9mero de iteraciones
promedio.Esto e#ige detectar cadenas de 0s y disponer de unidades
de corrimiento varia!les.

Recodificando el multiplicador (s*mil +oot)

Cuando el !it actual del multiplicador es 0, no se realia
ninguna suma en la implementacin actual delesuema de multiplicacin
y el producto parcial solo se desplaa una posicin a la dereca. Esto
esmane8ado por el salto en el paso > del algoritmo. Puede ser
generaliado a desplaamientos de longitudesvaria!les si se pueden
detectar cadenas de 0s. Este proceso se reiere a veces como
salteado so!re 0s. Si elsumador es tam!i
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ue los desplaamientos promedio son de un largo de %. Si pueden
saltarse 0s y 1s, entonces el promediosu!e a >. Pero la
circuiter4a necesaria para implementar saltos varia!les de cualuier
longitud puede ser muyengorrosa.na alternativa a saltar so!re 0s y
1s es recodiicar c !its del multiplicador a la ve y tener % cG 1
m9ltiplosdelmultiplicando antes de comenar la multiplicacin. Por
e8emplo, con c = %, tendr4amos #, %# y >#. Si los

!its yie y i"1del multiplicador son 00, se realia un
desplaamiento do!le a dereca. Si son 01, entonces sesuma # antes
del desplaamiento. Si son 10, sumaremos %# y si son 11 >#. En el
paso % del algoritmooriginal, i esincrementado en %.

Este esuema de recodiicacin puede implementarse con saltos so!re
0s y 1s. -a *a!la 1 muestra cmoesto puede realiarse simult$neamente
para % !its con la generacin de solo %# y B#, o sea, solodesplaando
el multiplicando a iuierda. Para entender la ta!la de!emos poner
atencin al eco de ue los

!its yie yi"1 son los recodiicados, mientras ue el !it yi"% se
usa para indicar la terminacin posi!le de unacadena. dem$s se asume
ue ay dos !its 00 e#tras impl4citos en el inal menos signiicativo y
otro en el

e#tremo iuierdo. Por e8emplo, un multiplicador de !its (011001)
= %@ es recodiicado como&0 01 10 01 00Q Q

!it e#tra !its e#tras 5B.%%#. %0.%#.

5%.%%#. %.%B#.

ue es (>%5I"%51 ).# = %@#

Si en lugar de la recodiicacin de la *a!la 1, deseamos usar la t
operandos, el CS genera % salidas seg9n el sistema. Si se tienen ue
sumar n operandos, como enuna multiplicacin, podemos tomar venta8a
de la velocidad del CS usando el siguiente algoritmo

1%
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Como los CSs son muco menos comple8os ue los sumadores
paralelos, podemos usar m$s de uno sin unincremento inde!ido en el
costo. En la igura se muestra cmo usar los CSs.

Se tienen n ciclos con retardo = CS " -*CD. (y el sumador
paralelo TU)

Da!ida cuenta de ue es un circuito relativamente simple de
podria recurrir a mas CS. e esta orma conmas de > CS se a!ilita
el tra!a8o en paralelo aumentando a9n m$s la perormance.

En una ase de relo8 las operaciones de cada CS, menos la 9ltima
suma ripple, toma n niveles de CS. 7oparece a!er venta8as entre
colocar 1 o > CSs. Pero si permitimos superponer las
operaciones, por e8emplo,realiar la recodiicacin del multiplicador
en paralelo con la acumulacin de productos parciales, elduplicar
ardVare implica una gran me8ora. dem$s, si incrementamos el n9mero
de CSs, podemosrealiar concurrentemente partes del proceso de
multiplicacin. En la igura, mostramos cmo la inclusinde un CS m$s
permite algunas sumas en paralelo (solo una descripcin esuem$tica,
sin el sumador

paralelo).

1>
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6S& alta el matc al inal y los sumadores paralelos

El n9mero de iteraciones se decrementa de n/> a n/B para un
tiempo total de Wn niveles de CSs. A$sgeneralmente, si tenemos
(n5%) CSs podemos construir un $r!ol de proundidad de 6(log n)
(dado ueentran > y salen %), o sea, genera la suma de las sumas
ripple en 6(log n) niveles de CSs. Este orden demagnitud se o!tiene
de la siguiente construccin. grupamos de a n operandos en tr4os
como entradas a losCS superiores. Se o!tienen (apro#imadamente)
%/>.n salidas, las cuales alimentan de nuevo en tr4os alsegundo
nivel. Continuando la construccin asta tener solo % salidas.
Evidentemente tenemos proundidadlogar4tmica, ya ue decrementamos el
n9mero de entradas un tercio cada nivel. Se necesitan (n5%) CSs,
yse prue!a por induccin so!re el n9mero de operandos. ,sto se llama
allace %ree o sumador allace.

En general, no deseamos invertir en (n5%) CSs. Pero solo un
n9mero limitado de ellos pueden ser

conectados como en la igura y emplear un algoritmo iterativo.
ecodiicar el multiplicador puede usarseconcurrentemente, con dos
desplaamientos (o m$s) en lugar de uno.-a suma es computada por el
$r!ol de CSs, el cual produce una suma de %n !its y un carry de %n
!its. -aa!sorcin inal del carry es ela!orada por un sumador
paralelo con propagacin interna de carry.El multiplicador
estrictamente com!inacional de la igura es pr$ctico para valores
moderador de n,dependiendo del nivel de integracin ue se use. Para
valores de n grandes, el n9mero de CSs necesariosse vuelve
e#cesivo.-as t
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*endr4a proundidad log (n) dado ue cadanivel ue atravieso reduco
lamitad de lasentradas

*ra!a8ar d4gito signado (internamente) locual indica ue los
operandos internosconsumen registro do!le.

Se de!e al inaliar a la parte positiva restarle la parte
negativa. Para ver cmo tra!a8a descomponemos elproceso en %
ases.

1. partir de 2i 3i o!tener un Siy un Ci"1 (transitorio)%. Con el
Si y Ci resultante o!tener el Sideinitivo ue como se ver$ siguiendo
una ta!la en la ase 1,

resultar$ su suma sin carry.

Para realiar la suma sin carry d4gito signado para una dada
posicin se de!e analiar la posicin en cuestiony % acia atr$s.

1@
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Al$oritmo de +oot

6tro esuema interesante y ampliamente usado para multiplicacin
en % complemento ue dise:ado porndreV . oot. Emplea suma y resta,
pero trata de la misma manera los n9meros positivos y losnegativos.
Estopermite reali-ar la multiplicaci#n de n bits usando menos de n
sumas o restas, por lo cual esm$s r$pido.En la apro#imacin de oot
se e#aminan % !its consecutivos #i#i"1 en cada paso.

e esta manera el algoritmo de oot eectivamente salta so!re los
0s y 1s ue va encontrando en 2. Es estesalteado el ue reduce el
promedio de pasos en sumas / restas y permite dise:ar
multiplicadores r$pidos,

aunue a e#pensas de un temporiado y circuiter4a de control m$s
comple8as.-a valide del algoritmo puede verse como sigue.
Supongamos ue 2 es una raccin positiva y contieneuna su!secuencia
2consistente de una sucesin F de 1s rodeada por dos 0s

2= #i#i"1#i"%... #i"F51#i"F#i"F"1 = 0 1 1 . . . 1 1 0

En un algoritmo normal de sumas y desplaamientos, 3 es
multiplicado por cada !it de 2 en secuencia yluego se suman los
resultados, para ue la contri!ucin de 2al producto P = 2 3 sea

i"F58

8=i"1

% (1)Yora cuando es aplicado el algoritmo de oot a 2, este
realia una suma cuando encuentra # i#i"1 = 01 lacual contri!uye
%5i3 a P, y realia una resta en #i"F#i"F"1 = 10 la cual contri!uye
G%5(i"F) 3 a P. s4 lacontri!ucin neta de 2al producto P en este
caso es&

Si el 4ndice m es reemplaado por 8 = m G i G F, entonces es
o!vio ue las ecuaciones (1) y (%) son lasmismas\ luego el algoritmo
calcula correctamente la contri!ucin de 2 , y del multiplicador
completo 2, al

producto P.Similares argumentos se encuentran para
multiplicadores negativos.-a apro#imacin de oot lleva a una
reduccin del n9mero de sumas y restas necesarias para saltar F 1s
o0s, con tal ue F ] 1. Si F = 1, por e8emplo, 2correspondiente a un
1 aislado rodeado por 0s, no resulta taldisminucin. e eco, si 2 =
010101...01, donde ay n/% 1s aislados, son necesarias n/% sumas y
n/% restassi se usa el algoritmo de oot !$sico. Esto es peor ue los
primeros algoritmos de multiplicacin, los cualessolo realia!an n/%
sumas correspondientes a los n/% 1s. -uego el algoritmo puede ser
me8oradoidentiicando los 1s aislados en 2 y eectuando una 9nica
suma, sin la resta, en el punto correspondiente del

proceso. n$logamente, en un 0 aislado solo necesita una resta.
El resultante lgoritmo de oot

modiicado siempre necesita menos pasos de suma / resta ue otros
m
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relacin con el acumulador, mientras ue un 1(1 ) signiica
sumar(restar) el multiplicando antes dedesplaar. -uego el entero
!inario.

2 = 0111 1011 0010 0011

El cual representa ">1.@%>, puede ser reemplaado
por&

S

2 = 1000 1 101 011 0 0101

onde cada 1(1) en 2indica ue una suma(resta) ser$ realiada. 2es
un e8emplo de un n9mero d4gitosignado.Es una variante de la usual
notacin posicional la ue permite a cada !it tener un peso G% i
(indicado por 1enesa posicin) en lugar de los valores normales de 0
y %i&e au4 puede e#presarse&

2= %1@G %11" %10G %I " %G %@ " %%G %0 = >1.@%>

El proceso de convertir un multiplicador 2 a la orma d4gito
signado para simpliicar el proceso de

multiplicacin es llamado recodiicacin del multiplicador. -a
igura da las reglas

Esto es llamado recodiicacin de d4gito signado cannica. Primero
#51= #0es agregado a la iuierda deln9mero de entrada #0#1 ... #n51
para ormar 2 = # 51#0#1... #n51. 2 es e#plorado de dereca a iuierda
y el

par de !its #i51#i es usado para determinar el !it #i del n9mero
de salida 2

n lag , el ue se inicialia con 0, es puesto a 1(0) mientras
atravesamos un con8unto de 1s (0s). 7ote ue no se modiica cuando se
encuentra un 1(0) aislado en un con8unto de 0s(1s). plicando estas
reglas aln9mero 2 anterior o!tenemos la orma cannica&

S

2 = 1000 01 01 0010 0101

-a ue contiene m$s 0s ue la o!tenida antes. En promedio, un
n9mero de n !its en % complemento contienen/% 0s. -a representacin
d4gito signada cannica, sin em!argo, contiene en promedio %n/>,
lo ue muestraue se necesitan un tercio menos de operaciones de suma
/ resta.

!ultiplicadores con arre$los com/inacionales (%F)-os avances en
la tecnolog4a N-SX an eco posi!le construir circuitos ue realicen
multiplicaciones de n #n !its para valores relativamente grandes de
n. Estos multiplicadores se parecen a los
multiplicadoressecuenciales de n pasos discutidos antes, pero
tienen n veces m$s circuiter4a lgica para permitir ue el

producto sea realiado en un solo paso, en ve de n. Est$n
compuestos, t4picamente, de grandes arreglos de

elementos com!inacionales simples, cada uno de los cuales
implementa una operacin de suma, resta odesplaamiento para peue:as
partes de los operandos de la multiplicacin, por e8emplo, 1
!it.

1K
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Supongamos ue tenemos dos n9meros !inarios 2 = # 0#1 ... #n51 e
3 = y0y1... yn51para ser multiplicados.Para simpliicar asumamos ue
2 e 3 son enteros no signados. El producto P = 2 3 puede
e#presarsecomo&

n51n515i

i

i=0

# %P Y= correspondiente a la multiplicacin usual !it a !it. ora
reescri!$mosla como&

n51 n51n515i n5158

i 8i=0 8=0

% # y %P=

Cada uno de los n%productos de 1 !it # iy8pueden calcularse por
una compuerta 7 de dos entradas (7oteue los productos aritm
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onde es el tiempo para la suma y S es el tiempo para el
corrimiento, entonces con dos multiplicadores&

*% = n/%( " S) " ,

onde la primer parte es el tiempo de multiplicacin en paralelo y
la segunda es la suma para unir los dosproductos.Podemos generaliar
este proceso a m multiplicadores y lograr una velocidad del 6(log
n).

!L%"PL"CAC"01 2, ,1%,R3S S"41A23S

1 0

1 0

1 1

( ,..., )

( ,..., )

,

n

n

n n

X x x

Y y y

x y dgito signado

=

=

5) S"413 !A41"%2

% 1 % % 0. ( , ,..., )

n nP X Y P P P = =

Se o!tiene aciendo el producto de am!as magnitudes.

% 1 1 1n n nP x y =

% % 0nP =

6) 13%AC"31 C3!PL,!,1%3 A LA +AS,

1 0

1 0

( ,..., )

( ,..., )

n

n

X x x

Y y y

=

=

Sin pasarlos a signo magnitud, operar y luego volver a notacion
complemento podriamos operarlosdirectamente.Si por e8emplo 2^0,
3]=0

2 es un pseudos5positivo de magnitud%n X

luego cuando multiplico seg9n lo visto conmagnitudes&

(% ). % . .n nP X Y Y X Y= =

El resultado correcto es%% .n X Y . Day dos soluciones a este
pro!lema&

1. estar al resultado as4 o!tenido % .n Y , esto es sumar %% %
.n n Y con lo cual ueda%% . . % % .n n nP Y X Y Y= +

1H

% > 0,...,

nP P
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%. sumir a 2 de do!le e#tensin%% nX X=

Esto implica ue tanto el acumulador () como la - son de %n
!itsU7o, se trataria de una e#tensin virtual, se sigue tra!a8ando
con n !its, slo se controla lo ue ingresa poriuierda en los
corrimientos dereca.

Xngresa 0 asta la primer suma, 1nx a partir de esta.

Si 3^0, 2 ]=0 (% ). % . .n nP Y X X Y X= =

sumir 3 de do!le e#tensin se traduce en el do!le de
iteraciones76 C67NXE7E. -a solucin escorregir al inal.

En u< podr4a !eneiciarnos recodiicar con 66*DU

1. !L%"PL"CA23R (7) 1,4A%"83 ,1 13%AC"31 69C3!PL,!,1%3Cuando
recodiicamos seg9n oot entregamos n !its d4gitos signados sin
incluir lo ue serpa una

9ltima suma (posicin n) con lo cual al resultado de acer (% ).n
X X se le estar4a restando % .n X

.

%. Si codiicamos de a mas de un !it, no de orma convencional,
sino empleando oot veremos ue sesimpliica la tarea de generar
m9ltiplos del multiplicando de orma convencional con c !its por
ve.

Se necesitan % 1c m9ltiplos

%0
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0 01 10 01 00Q Q

!it e#tra !its e#tras 5B.%%#. = 51 %0.%# = %

5%.%%# = 5I %.%B#. = >%

2i&isi#n

2i&isi#n de enteros positi&o

El proceso de multiplicacin tiene por entradas un multiplicando
de n !its, un multiplicador de m !its yproduce como salida el
producto de (n " m) !its. -a divisin tiene por entradas un
dividendo de (n " m) !its,un divisor de n !its y produce dos
salidas, el cociente O de m " 1 !its y el resto de n !its, tales
ue&

# = y O " r, 0 _ r ^ y

El m
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El Zelse[ del paso % es enga:osamente simple. Si la resta
resulta negativa, tenemos ue sumar para restaurar#.egistros& AO
() registro do!le de %n !its concatenado con corrimiento a
iuierda.Xnicialmente =0, AO= 2 y =3.Se procede con las
comparaciones y en esos corrimientos a iuierda (!uscando posiciones
ineriores deldividendo) se aproveca al AO para ingresar los !its
resultantes del cociente. l inal ueda = el resto,AO = el
cociente.

,,!PL3 ,1 ,L CA2,R13

2"8"S"01 S"1 R,S%3R"14-a situacin puede evitarse usando una
t
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AL%,R1A%"8A PARA 2"8"S"31 R;P"2Aado ue tiempo atr$s el ardVare
era muy costoso y ue la divisin era una operacin recuente rente
al

producto, entonces m$s ue implementar divisores r$pidos se
recurr4a aun en supercomputadoras a medianteel empleo de
multiplicadores r$pidos o!tener en un proceso iterativo el cociente
. Se !asa en el c$lculo de lareciproca.

O= 2/3

Si logramos calcular una serie de irde orma tal ue 0 1 %....y r
r r conver8a r$pidamente a 1, tendremos ue

0 1 %....x r r r conver8a r$pidamente a O.

0 1 %...

0 1 %...

.

. 1

x r r r/

y r r r=

Sin p
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-a e#tensin de signo permitir$ tam!i
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2i&isi#n SR%

En la divisin sin restoring, se realia una operacin con la -
(una suma o una resta) en cada paso, yparece no a!er lugar para una
operacin de salto. Pero pensemos a la divisin de la siguiente
manera& Paracalcular a/!, restemos m9ltiplos de ! en a, y luego
devolvemos cu$ntas restas realiamos. En cada etapa del

proceso de resta el resto de!e ca!er en un registro P. Cuando el
resto es un peue:o entero positivo,normalmente restamos !\ pero en
lugar de esto supongamos ue solo lo desplaamos y restamos !
lasiguiente ve. *an pronto como el resto sea lo suicientemente cico
(esto es el

!it m$s alto sea 0), luego de desplaarlode!eremos ponerlo en P,
y no perderemosinormacin. dem$s, este m
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A$s precisamente, para dividir a en !, n9meros de n !its,
tra!a8amos con n"1 !it (signo)&AOa (dividendo)! (divisor)0

1. Si tiene F ceros por delante cuando lo e#presamos en n !its,
desplaamos todos los registros(.AO y ) F !its a la iuierda. -uego,
como ! ten4a n " 1 !its, los m$s signiicantes ser$n 0 y los

restantes 1.%. +or i = 0 to n G 1 Si los tres !its m$s
signiicativos de son iguales

i= 0desplaar (.AO) un !it a la iuierda

Si los > son distintos y es negativoi= 51desplaar (.AO) un
!it a la iuierdasumar

Sino (distintos y ]=0)i= 1

desplaar (.AO) un !it a la iuierdarestar

>. Si el resto inal es negativo, corregirlo sumando , y
corregir el cociente rest$ndole 1 (O O51).+inalmente, de!emos
desplaar el resto F !its a la dereca, donde F es el desplaamiento
inicial yde!emos evaluar O en un circuito ue pueda realiar resta
(parte ]0 G parte^0).

*ra!a8ando en !ase %, los d4gitos del cociente ser$n 51,0,1.
eiterando ue se !asa en no des!ordar elacumulador, la eleccion del
i respectivo en la iteracin i, el dividendo parcial para la pr#ima,
esto es ri"1,estr$ acotado para la representacin posicional digito
signado entre los valores e#tremo&

(0.AX7 AX7 AX7)^= i"1^=(0.A2 A2 A2) **1**

podemos escri!irla como&5/%(1.111)^= i"1^=/%(1.111..)

ecordando ue la serie 0 1 % ... nX X X X+ + + + con noo converge
a 1/(15#) para todo #^1, enparticuar #=1/%.ado ue para el dividendo
parcial negativo resultar$ posi!le su correccion sumandole en la
posicin

menos signiicativa con lo cual el m4nimo a codiicar admite G
(1/%)n

.^= i"1^= **2** i"1=%iG Oi"1

doptando de tal orma un d4gito del cociente Oi"1

5^= (%iG Oi"1 )^ **3**

%
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S* !usca aprovecar toda ve ue se pueda correr so!re los 0s. e
**3**, lo mismo ue de su gr$ica sepuede concluir ue el valor Oi"1=0
se puede asumir para un i

Si ri ]= /% Oi"1=1, Si i^ 5/% se adopta!a Oi"1=sumimos, sin
p.

%K
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Se a visto ue el dividendo negativo se puede corregir sum$ndole
al dividendo menos representa!le.Se lee& el dividendo ue puedo
entregar a partir de los rangos propuestos.

%B. %>B B

I I %%

> > >B B B B

= =
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ierencias&

2i&isi#n r>pida con un sumador (A1,?3)

-as dos t


	
7/24/2019 Resumen arquitectura

30/75

3 entonces usar esta apro#imacin de r para calcular i,
normalmente con la ayuda de una ta!la looFup. -amisma t ace $cil
veriicar ueriuedar$ limitado.

-uego de esta!lecer el l4mite ue de!e satisacer ri, podemos
di!u8ar la igura, ue es an$loga a la anterior.Si riest$ dentro de
(1/1%)! y (@/1%)!, podemos poner = 1, y as4 asta el inal. 6 visto
de otra orma, si r/!est$ entre 1/1% y @/1%, ponemos = 1. Supongamos
ue miramos B !its de P y B !its de !, y los ASs de !son 1001###Para
simpliicar las cuentas, imaginemos el punto !inario en el e#tremo
iuierdo de cada registro. Como

truncamos, r (el valor de P concatenado con ) tendr$ un valor
desde .0011 a .0100, y ! tendr$ un valordesde 1001 a .1010. -uego
r/! ser$ tan peue:o como .0011/.1010 o tan grande como .0100/.1001.
Pero .0011%/.1010%= >/10 ^ 1/> necesitar$ un !it de cociente
de 1, mientras ue .0100%/.1001% = B/H ] @/1%necesitar$ %. Esto ace
ue @ !its para P y B para ! sean suicientes. Esto puede veriicarse
ceueando todoslos casos

>0
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2i&isi#n con multiplicaci#n repetida (A1,?3)

>1
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Pipeline

Re@uerimientos />sicos para un PC

El PC consiste desde el punto de vista del programador de&'
n con8unto de registros ue deinen el estado del sistema\' n
con8unto de registros ue contienen operandos y resultados
temporarios de c$lculos\

' na - ue e8ecuta instrucciones de acuerdo a sus opcode y
operandos asociados como se implica en ladescripcin del set de
instrucciones.

Procesador Central

5+etc& 9sueda desde memoria, carga X (Xnstruccin
register)5ecodiicacin& Esta!lecer el tipo de instruccin, acerse
de los operandos y controlar la e8ecucin (ordenarel control so!re
el data pat)5E8ecucin& Se realia la operacin ue propone el
opcode.

D3 6S XR6S ?76*ES

Acelerando el ciclo de instrucci#n

En camino a lograr acelerar la e8ecucin de las instrucciones,
podemos pensar en acer un solapamiento delas distintas ases ue
intervienen en la e8ecucin de las mismas. Para ello es importante
determinar uerecursos est$n involucrados en cada ase, los cuales
de!er$n estar li!res al comieno de las mismas ytam!i
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Aceleramiento decode

El mayor tiempo ue se consume en esta ase no es de decodiicacin,
sino el ue se consume en lao!tencin de las direcciones eectivas y
!9sueda de los operandos. -a me8or manera de minimiar
estasoperaciones es eliminarlas. Esto signiica ue las instrucciones
registro5registro sean usadas tanto como sea

posi!le. Es una alternativa en CXSC, 9nica posi!ilidad en
XSC

Aceleramiento ,ecuci#n

En primer lugar podemos utiliar algoritmos y sus respectivas
implementaciones eicientes . n pasoadicional en tal sentido podr$
ser disponer de varias unidades uncionales ue operen en paralelo.
A$s a9n,unidades dedicadas en general ser$n m$s eicaces ue
m9ltiproposito.Si permitimos superposicin en la e8ecucin, entonces
necesitaremos alg9n mecanismo de control de DY, elcual pueda ceuear
el orden permisi!le de operaciones. Estos controles pueden acerse
muy comple8os. ela misma manera, si se permite concurrencia en la
e8ecucin, entonces de!en modiicarse los programas paraue tomen
venta8a de esto. Xmplica deteccin de paralelismo y planiicacin.
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-atencia y trougput resultan antagnicas. os cuestiones da:an la
latencia en el pipe&1) -a no euiparticin (ay ue tra!a8ar a la
velocidad de la m$s lenta).

%) -a consideracin m$s importante es el eecto com!inado del
delay de los latces y el desv4o del relo8.Para aislar las etapas
entre s4, esto es ue puedan uncionar con distintos datos (en
dierentes estados),reuerir$n en general !uers interetapas. Estos
latc tienen un tiempo de setup y un delay por cada ciclo derelo8.
Cuando el ciclo de relo8 es muy cico, la suma de los retardos, los
delays y el sFeV acen ue el

pipeline no sea tan 9til.

-a perormance ideal en un pipeline se mide por la ganancia de
velocidad contra una m$uina sin pipeline&Speedup (en
condiciones ideales) = Promedio de *iempo de instrucciones sin
pipeline / Promedio de *iempode instrucciones con pipeline

( ) ( )11k

nk nk !

k nk n

= =

+ + n]]F ( nf)SFF

Condiciones para &ia/iliBar un Pipeline

1. -a evaluacin de la uncin !$sica es euivalente a la evaluacin
secuencial de las su!uncionesue la constituyen.%. -as entradas de
una su!uncin provienen 9nicamente de las salidas de sus su!unciones
previasen la secuenciade operaciones.>. Solo e#iste intercam!io
de entrada/salida entre sus su!unciones.B. euiere de ardVare
necesario para la evaluacin de las su!unciones (etapa del pipe).@.
El tiempo reuerido por estas unidades es apro#imadamente el
mismo.

,ficienciaEntendida como el grado de ocupacin de las etapas.

( )

tiempo de eectivo uso # ecurso

tiempo total aectado # ecurso 11

nk n

k nk k n

= = =

+ + 1 nf

k!

"= por lo tanto con eiciencia1 el speed upF

CLAS"F"CAC"01 2,L P"P,L"1,

2e acuerdo al ni&el de procesamiento:

' Pipeline ritmB
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2e acuerdo a su confi$uraci#n y estrate$ia de control

' niuncional vs. Aultiuncional.El multiuncional tiene m9ltiples
unciones ue pueden ser en dierentes tiempo o en el mismo tiempo.
Eluniuncional siempre es est$tico.' Est$ticos vs. in$micos.-os
est$ticos asumen una sola uncin por ve (podr4an ser uniuncionales o
multiuncionales). Para ue el

pipe est$tico sea eica de!er$ e8ecutar operaciones del mismo
tipo con cierta continuidad (procesadorvectorial). ico de otra
manera los cam!ios de coniguracin si los u!iera de!er4an ser
esperados. Casocontrario la perormance ser$ relativamente !a8a.-os
din$micos permiten ue varias coniguraciones e#istan
simult$neamente. (siempre ser$ multiuncional).-a coniguracin
din$mica precisa de mecanismos de control y secuenciamiento muco
m$s ela!orados ueauellos para pipeline est$ticos.' Escalar vs.
Nectorial.epende del los datos o del tipo de instrucciones.'
Escalares. Procesa una secuencia de operandos escalares !a8o el
control del sotVare (do, loop).' Nectorial. *iene instrucciones
para operar con vectores, luego la sucesin de operaciones so!re
loscomponentes escalares de los vectores se mane8an a trav
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partir de la ta!la construimos el vector de colisin o!servando
las latencias cr4ticas. C= CihCi= (latencia) (tiempo entre %
iniciaciones) = 0 si permitida

1 si proi!idaEn el diagrama la posi!ilidad de colisin la dan la
presencia de m9ltiples #;s en una ila.-as latencias cr4ticas se
computan a partir de las distancias entre cruces de una misma
ila.El vector de colisin tiene una cardinalidad dada por la m$#ima
latencia proi!ida

2ia$rama de iniciaciones

El o!8etivo es encontrar ciclos (cerrados) ue aporten la menor
latencia promedio.-atencia promedio= suma de latencias ciclos / nro
de iniciaciones-a menor latencia promedio alcana!le a nivel terico
es el n9mero m$#imo de cruces de una ila de la ta!la-a latencia
promedio m$#ima de un ciclo greedy es 1 m$s el n9mero de 1;s del
vector de colisiones.

Procesador 2L?

ele8a el estado de las aruitecturas XSC al principio de los
;H0.Caracter4sticas&

' Xnstrucciones de tama:o i8o (>% !its).' +ormato i8o.'
(registro a registro), solo load/store con memoria

Pipeline de "nstrucciones para 2L?

*odas las instrucciones pueden ser partidas en cinco pasos
!$sicos&1. Xnstruccin +etc& Se env4a el PC y se trae la
instruccin de memoria poni
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Re@uerimientos />sicos para implementar un pipeline de
instrucciones

1) Xntroducir !uer inter etapa toda ve ue la etapa no cuente
originalmente con su memoria%) *odo recurso ue es usado en m$s de
una etapa de!er$ o !ien ser modiicado o duplicado para acereectivo
el solapamiento de las etapas en cuestin.>) *odo dato ue es
usado m$s adelante en el pipe ( m$s all$ de la etapa siguiente a la
ue se produce)de!er$ ser adecuadamente !uered.B) n pipe de
instrucciones no podr$ acerse ar!itrariamente proundo. El tiempo de
ciclo m4nimo nodeterminara las operaciones ue tienen ue ser atmicas
para posi!ilitar el lu8o de instruccionesdependientes en el
pipe.

!aneando "nterrupciones

-as interrupciones son di4ciles de mane8ar en una m$uina
pipelined porue el solapado de instruccionesace m$s complicado
sa!er si una instruccin puede cam!iar de orma segura el estado de
la m$uina. Enestas m$uinas, una instruccin se e8ecuta parte por
parte y se completa en varios ciclos de relo8. En el

proceso de e8ecucin necesita actualiar el estado de la m$uina.
Aientras se e8ecuta, una interrupcin puedeorar a la m$uina a
a!ortar la e8ecucin de instrucciones antes de ue se completen.

En implementaciones no pipeline, las interrupciones tienen dos
propiedades& (1) ocurren entre instrucciones,y (%) de!en ser
reinicia!les. En nuestro pipeline, mucas instrucciones pueden estar
e8ecut$ndose al mismotiempo, entonces, para salvar el estado de la
m$uina y, poder reiniciarla correctamente, se guarda el PC dela
instruccin a reiniciar. Si esta no es un !ranc podemos continuar
con el etc de orma secuencial, pero,si es un !ranc, de!emos evaluar
la condicin y acer etc del target o de la instruccin siguiente.
Cuandose produce una interrupcin, podemos llevar a ca!o los
siguientes pasos para salvar el estado del pipeline&1. +orar
una instruccin de trap en el pipeline en el siguiente etc.%. Dasta
ue se tome el trap, se de!en recaar todas las escrituras de la
instruccin ue caus lainterrupcin y de todas las ue le siguen en el
pipeline. Esto evita cualuier cam!io del estado por parte
deinstrucciones ue no ser$n completadas antes de mane8ar la
interrupcin.>. -uego la rutina de mane8o de la interrupcin del
S6 reci!e el control, e inmediatamente salva el PC de la

instruccin ue caus la interrupcin. Este valor ser$ usado luego
para el retorno de la rutina.espu
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El aard se detecta en la etapa de decode (para detectar los
errores ay ue sa!er u< uiere acer lainstruccin y u<
necesita). -a instruccin de aard no se podr$ decodiicar (se rena).
El decoder renatodas las instrucciones posteriores

HaBard ,structurales6curre cuando, al momento de decodiicar y
por conlicto de recursos, una instruccin esta!lece laimposi!ilidad
de solaparse con alguna otra ue est$ activa. Claramente
colisionar4a en el pipeline. -as

posi!les soluciones ser4an&5 duplicar recursos, en tanto se
8ustiiue. Day ue acer una ponderacin de cmo repercute en la

perormance. El nivel de duplicacin depender$ de la latencia de
la operacin y de la recuencia de laoperacin.5 Estructurar
adecuadamente el pipeline(si se tratase de una unidad uncional).
Esto solo se 8ustiica si lalatencia y el trougput lo 8ustiican.5
5virtuales a nivel de unidad uncional le asociamos a esta un !uer
donde encolo las instrucciones ue

demandan su operacin. Se ir$n resolviendo a medida ue se
computen las previas. e esta orma sedestra!a al decode puede seguir
con las otras instrucciones. Claramente esto dar$ lugar a una
e8ecucin uerade otra (e8ecucin uera de orden).

HaBard de datos

El mayor eecto del pipeline es cam!iar el tiempo relativo de una
instruccin solapando sus e8ecuciones.Esto introduce los aard de
datos. Este ocurre cuando el orden de acceso a los operandos es
cam!iado porel pipeline versus el orden normal encontrado por la
e8ecucin secuencial de las instrucciones.-os aard de datos pueden
ser clasiicados en uno de tres tipos dependiendo del orden de
acceso a lectura yescritura en las instrucciones. ada una
instruccin 8 a ser decodiicada y una instruccin gen
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En memoria se producen si e#isten accesos uera de orden. -a
solucin de DY a estos pro!lemas es lo uese conoce como
renom!ramiento de registros. isponiendo de un con8unto de registros
4sicos (internos alCP), sustancialmente superior al n9mero de
registros lgicos (los ve el SY), el DY podr$ asignardin$micamente
registros 4sicos a los registros lgicos. dmitiendo para un registro
lgico m9ltiplesinstanciaciones, los conlictos Y y YY desaparecen.
El Y se soluciona con un !uer de entradaue carga los valores
de8ando li!res los registros.-os aard Y se pueden minimiar con la
t
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#a solucin a $%W se pue&e lo'rar en

!otare

El compilador podr4a intentar reordenar el cdigo de orma de
evitar reducir los stalls ue se originan eninstrucciones ue son
dependientes entre si (una instruccin reuiere del resultado de una
instruccin

previa). Static
sceduling55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555

En general esta tarea se enrenta con % pro!lemas&5.Enrenta
conlictos de nom!re ue se podr$n solucionar con renom!ramiento (
limitacin en la cantidadde registros ue
tiene).5555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555556.-imitacin
con las reerencias a memoria (incapacidad de memory
desam!iguation)

+ar&are

Scedulin$ 2in>mico en PipelinesEn pipelines m$s avanados
(m9ltiples unidades uncionales, gran proundidad, etc), las t
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-as cuatro etapas ue atraviesa una instruccin son&1.
espaco& si una unidad uncional para la instruccin est$ li!re y
ninguna otra activa tiene el

mismo registro destino, el SC la despaca a la unidad uncional y
actualia su estructurainterna de datos. Ceueando estas cosas se
garantia de ue no aya un YY. Si e#iste unaard estructural o YY se
para el despaco de la instruccin y ninguna otra puede serdespacada
asta ue este aard sea resuelto.

%. -ectura del operando& el SC monitorea la disponi!ilidad
de los datos uentes. n operandouente est$ disponi!le si ninguna
instruccin activa va a escri!irlo o si el registro ue contieneel
operando ser$ escrito por una unidad uncional activa. Cuando los
operandos uentes est$ndisponi!les, el SC le dice a la unidad
uncional ue proceda con la lectura de los operandosde los registros
y comience la e8ecucin. El SC resuelve los Y din$micamente y
lainstruccin puede ser enviada a e8ecucin uera de orden.

>. E8ecucin& la unidad uncional comiena con la e8ecucin
con los operandos reci!idos.Cuando el resultado est$ listo este
notiica al SC ue a completado la e8ecucin.

B. Escritura de los resultados& una ve ue el SC se asegur ue
la unidad uncional complet lae8ecucin, ceuea por aard Y. una
instruccin no se le puede permitir ue escri!asus resultados
cuando&

' Day una instruccin ue no a le4do sus operandos,' no de los
operandos es resultado de una instruccin ya completada,' El otro
operando era el resultado de una instruccin m$s vie8a. Si no e#iste
Y oue resuelto, el SC le dice a la unidad uncional ue guarde el
resultado en el registrodestino.

-a estructura de datos mantenida por el SC se divide en tres
partes& Estado de la Xnstruccin, indica en cu$l de las etapas
est$ la instruccin. Estado de las nidades +uncionales, indica si la
unidad est$ ocupada o no, la operacin ue se est$

realiando en ella, el registro destino, registros uentes y lags
ue indican si los registro uentesest$n listos.

Estado del egistro esultado, indica cu$l unidad uncional
escri!ir$ un registro.

Al$oritmo de %omasulo

Esta es otra t
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*odos los !uers y estaciones de reservaciones tienen
tags(identiicadores) ue son usados para elcontrol de los aard.

Ault/ se encuentran en pipelineEstaciones de reservacin

-as etapas por las ue atraviesa una instruccin en el algoritmo
de *omasulo son&1. "ssue. Se toma una instruccin de la cola de
operaciones de punto lotante. Si la operacin es de

punto lotante, se despaca si ay una estacin de reservacin vac4a
y se env4an los operandos a laestacin de reservacin si est$n en los
registros. Si la operacin es un load o un store, puede serdespacada
si ay un !uer disponi!le. Si no ay estaciones de reservacin vac4as
o !uer vac4os,

e#iste un aard estructural y la instruccin es renada asta ue se
li!era una estacin o un !uer.%. ,ecuci#n. Si uno o m$s operandos no
est$n disponi!les, se monitorea el C mientras se espera

porue el registro sea computado. Este paso ceuea por Y aard.
Cuando am!os operandosest$n disponi!les, se e8ecuta la
operacin.

>. ,scri/ir Resultado. Cuando el resultado est$ disponi!le,
se escri!e este en el C y de este a losregistros y en cualuier
unidad uncional esperando por este resultado.na o!servacin
importante es ue los aard Y y YY no son ceueados, porue
soneliminados a trav%1

>%1

>%1

+loating pointregister

+Poperations

Aemoria

Store!uer

@B>%1
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HaBard de Control

-os conlictos de control pueden causar una mayor p o "
ciclos(dependiendo de la proundidad del pipeline), cuando se
complete la etapa AEA (donde ya se tiene ladireccin target). Este
eecto es llamado control o !ranc aard.El n9mero de ciclos de relo8
en un !ranc stall puede ser reducido en dos etapas&

Calcular m$s temprano en el pipeline, si el !ranc es tomado o no
tomado. Computar el PC tomado (direccin del !ranc) m$s temprano en
el pipeline.

Para realiar lo primero, en pipelines simples (como el -2) se
puede completar la decisin del !ranc alinal del ciclo X usando
lgica especial puesta para este test. Para tomar venta8a de esto,
se de!e computarla direccin target del !ranc. Esto reuiere un
sumador adicional, ue puede sumar durante la etapa de X.Con esto
solo ay un stall de un ciclo de relo8 en los !ranc. En las m$uinas
donde la evaluacin de las

condiciones y calcular la direccin target del !ranc toma m$s
tiempo y no pueden ser resueltas en el X, los!ranc aard tienen m$s
ciclos de relo8 de penalidad.

6tra orma de lidiar con los !ranc stall, es usar m
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!aneo de Control HaBard con Scedulin$ 2in>mico

El esuema m$s simple de prediccin de !ranc din$micos es el
!ranc5prediction !uer, tratando de seguirde alguna orma del
comportamiento particular del !ranc.-o m$s simple es un !it ue
indiue si el !ranc ue recientemente tomado o no. 7 peue:o
!uerdireccionado con lo !its ineriores del PC, con 1 !it en cada
entrada complementa la tarea.7o sa!emos si la prediccin es
correcta, pero eso no importa. Se asume correcta y el etcing
comiena enla direccin de la prediccin. Si la prediccin resulta
incorrecta, el !it de prediccin se invierte. Si un !rances casi
siempre tomado, entonces cuando es no tomado, se predecir$
incorrectamente dos veces, en ve deuna. Para solucionar esto se usa
un esuema de prediccin de dos !its. u4, una prediccin
de!eeuivocarse dos veces antes de cam!iar.El !ranc prediction !uer
puede ser implementado como un peue:o y especial cace accedido con
ladireccin de la instruccin durante la etapa de X+. *am!i
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Limitaciones de la especulaci#n

Se vio ue con el !ranc retardado la limitacin ue ten4a el
compilador para disponer instrucciones en losslots de retardo en
tanto uesen instrucciones del target o del ull trougt, originadas
en la especulacin.

+lu8o de datos E#cepciones

E#isten una serie de alternativas de contri!ucin del ardVare
para entender con este pro!lema, via!iliar latarea del compilador
(si este uera el caso). Estas alternativas de menor a mayor
culminan en lo ue sereiere como ardVare especulativo&

1)
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!) Como las e#cepciones se atienden solo cuando es segura la
e8ecucin de la e8ecucinue la produ8o, esto es cuando arri!an al
tope de !uer.

c) A$s aun a nivel de e#cepciones se logra un mane8o preciso
para estas.

!ultiple "ssue Procesorespaco de m$s de una instruccin por
ciclo.

Day % alternativas&1) 2inamic "ssue:Superescalar (ardVare)%)
Static "ssue: Nery large instruction Vord

inamic (static) considerando el eco de ue pueda o no. Nariar el
n9mero de instrucciones ue sedespaca por ciclo de e8ecucin

1) Superescalar7a) Static Sceduling

!) ynamic Scedulingepende de resolver o no las dependencias Y
entre instrucciones de un mismo ciclo

a) Districamente el SPEESC- naci muy modestamente XS 000 de XA,
% instruccionespor ciclo una entera y otra de punto lotante. Si
!ien estas limitaciones se ueron rele8ando, a nivelde la com!inacin
de instrucciones soportadas por ciclo. Con todo se podr$n dar
conlictosestructurales ue pueden condicionar el m9ltiple issue.

!) Da!ilitar ue sigan despacando instrucciones. En un ciclo m$s
all$ del conlicto Y.Porue con la evolucin de la tecnolog4a
(dispositivos cada ve m$s peue:os, ya oy en d4a de 0,0Bm), son m$s
!aratos (si escalo por F, tengo F%" = jrea), son m$s r$pidos y
disipan menos (F%

menos).-a limitacin es el retardo de la intercone#iones
(escal$ndolos) solo mantienen le retardo.

%) B=sicamente toda la responsabilidad recae en el
so't>are.El compilador empaueta instrucciones,operaciones en un
pala!ra anca (15I) sin ceueo alguno del ardVare. X7*E- y DP
despu
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En tal sentido la cace constituye unsevero desa4o dado ue los
miss de caceno podr4an predecirse (aplicacionesgr$icas)

erar@u*a de !emoria

3/eti&os de la erar@u*a de !emoria

-os o!8etivos son& Xntentar euiparar la velocidad de acceso
a la memoria con la del CP. educir la dierencia

de velocidad entre el procesador y la memoria. -ograr una
perormance adecuada a un costo raona!le. Euili!rar la relacin costo
/

perormance. El costo puede ser descompuesto en dos actores&
9actor est=tico, el cual limita el tama:o de los componentes m$s
r$pidos, y por lo tanto

los m$s caros. 9actor din=mico, alude a los recursos ue se
consumen para administrar la 8eraru4a (e8.

procesador central, !uses).

-a 8eraru4a de memoria persigue una perormance dada por el nivel
m$s alto de la 8eraru4a a un costo por!it del nivel m$s !a8o.Es
decir, se uiere lograr la velocidad de la memoria m$s r$pida, al
costo de la memoria m$s lenta.-a velocidad se controlar4a
organiando la inormacin de orma tal ue lo m$s reuerido se encuentre
enlos niveles m$s altos de la 8eraru4a.-o ue se uiere simular es
una 9nica memoria grande, r$pida y !arata.

1i&eles de la erar@u*a de !emoriaCada nivel cuenta con
atri!utos caracter4sticos en cuanto a&

' Capacidad del nivel.

' Costo del 7ivel' *iempo de acceso al nivel'*ama:o del
nivel

su ve la intercone#in (comunicacin) entre niveles tendr$
atri!utos de&' nco de anda, velocidad de transerencia de la
inormacin, trougput.' *ama:o del !loue de inormacin desplaado.

-os niveles encontrados en las computadoras actuales son
mostrados en la siguiente igura&

BK
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' Re$istros. Estos est$n en el tope de la 8eraru4a y se a8ustan
a la velocidad del CP, pero tienden a sercaros y a consumir una
cantidad signiicante de energ4a. ?eneralmente ay un peue:o n9mero
de registrosen un procesador.' Cace. Este es el nivel entre el
procesador y la memoria principal. Puede a!er varios niveles de
cace.+orma una memoria de alta velocidad, ue eleva la perormance
del sistema. e!ido al alto costo por !it ueestas tienen, sus
tama:os son mucos m$s peue:os ue la memoria principal.' !emoria
Principal. Esta se encuentra entre la cace y el almacenamiento
secundario.' Almacenamiento Secundario. Este corresponde al
almacenamiento permanente en arcivos. Est$soportado por uno o m$s
discos de !rao mvil (discos duros). -os tiempos de acceso son mucos
grandesue los de la Aemoria Principal, de!ido al tiempo de !9sueda
ue se necesita para mover el !rao alcilindro adecuado. Su capacidad
es muco m$s grande ue la de la Aemoria Principal y su costo por !it
esmuco m$s peue:o.' Almacenamiento 3ff-Line. Este es el 9ltimo
nivel. u4 aparecen el almacenamiento de arcivos en

discos removi!les y cintas magn
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Cuando se encuentra la inormacin en el nivel accedido se a!la de
Zit[, caso contrario a!lamos deZmiss[.-a tasa de aciertos (it
ratio) t4picamente se deine como la raccin de accesos e#itosos o
como porcenta8e.

Aiss ratio = 1 G it ratio

na adecuada tasa de aciertos depender$ de la disparidad de
velocidad entre niveles.

*acceso = it ratio *acceso de nivel superior " miss ratio
*acceso del nivel inerior

n it ratio de I0J o H0J es raona!le entre niveles de cace. Entre
cace y AP de!er4a ser mayor a H0J oH@J porue ay mayor disparidad.
Auy distinto de!er$ ser la tasa de acierto en AP, la relacined 1 a
10 o

peor. emandar$ tasas del orden del HH,HHJ de acierto. -a cace se
sustenta en la localidad temporal traigouna ve y en la medida ue el
!loue sea accedido varias veces (antes de ser reemplaado) el costo
deacceso al nivel inerior se prorratea entre todos los accesos al
!loue.-a tasa de acierto creciente demandar$ tama:o de !loue
proporcionalmente m$s grande.nte un miss la penaliacin del mismo
est$ dada por&

' El tiempo de acceso del nivel m$s !a8o

' nco de !anda de las transerencia entre niveles.Promedio de
tiempo de acceso a memoria = it time " miss ratio miss penalty

' Hit time= es igual al tiempo de acceso al nivel superior,
incluido el ceueo de la !9sueda' !iss rate= contempla la
transerencia del !loue desde el nivel inerior y el propio acceso de
lainormacin del miss.' !iss penalty= tiempo ue tarda en !uscar el
!loue y llevarlo al nivel correspondiente.Este miss penalty se
podr4a dividir en tiempo de acceso y tiempo de transerencia. Neamos
ue sucede con elmiss penalty si se aumenta el tama:o del !loue. -a
porcin de tiempo de acceso del miss penalty no esaectado por el
tama:o del !loue, pero el tiempo de transerencia se incrementa
8unto con el tama:o del

!loue. Si el tiempo de acceso es muy grande en comparacin con el
tiempo de transerencia, el misspenalty ser$ casi puramente de!ido
al tiempo de acceso, es decir, el tiempo de transerencia ser$
casiinsigniicante comparado con el tiempo de acceso. Sin em!argo,
incrementar el tama:o del !loue signiica

pocos !loues en el nivel superior. Xncrementando el tama:o del
!loue se !a8a el miss rate asta ue lareduccin de miss por !loues
grandes (localidad espacial) es des!alanceado por el incremento de
los miss

por poco n9mero de !loues (localidad temporal).

%ecnolo$ias empleadas

-os niveles de cace (-0, -1, -%) recurren a A6S est$tica, AP a
A6S din$mica.

%ecnolo$*a transistores

ipolar controlado por corrienteA6S& Aetal o#ido
semiconductor

7 A6S electronesP A6S uecoC A6S com!inacin de los % anteriores
(disipa m4nimamente)

!P& paso de memoria de n9cleo a semiconductora a A6S
din$mica sin mayor interregno! cace& inicialmente !ipolar
(est$tica) por velocidad de tama:o muy reducido.Con la evolucin de
la tecnolog4a A6S, paso a ser A6S pero est$tica.!3S ,st>tica la
celda, el !it es un ++ un !iesta!le.

BH
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!3S din>micala celda es un peue:o condensador el !it lo
determina el estado de carga del mismo ND oN- y la celda se
construye a partir de un 9nico transistor.5Aenor
velocidad5eresco5Eecto parasito& la lectura es destructiva
luego reuiere generacin (leo y reresca)

CaceEs una memoria relativamente r$pida, este es el nivel m$s
cercano al procesador. Est$ entre este y lamemoria principal.Pueden
a!er dierentes niveles de cace. ?eneralmente se usa un primer nivel
dentro del procesador y unsegundo nivel uera de este. El nivel
interno es m$s r$pido, ya ue tra!a8a a la velocidad del procesador,
peroes peue:o. El segundo nivel !rinda una mayor capacidad con una
velocidad m$s !a8a.*ra!a8a por demanda (sin per8uicio de ue se
pueda recurrir al preetcing& sotVare como ardVare)n read pasa
por cace&

si it entrega la inormacin. Si miss sale a !uscar la inormacin
(!loue) al nivel inerior.

-os miss los podemos tipiicar con una triple C (pudiendo
reconocerse una cuarta)

' Compulsivo& Es el primer acceso a un !loue ue no est$ en
el cace, entonces el !loue de!e ser tra4do alcace. Es tam!i
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' Coerencia& Se da en un conte#to multiprocesador cada no
tra!a8ando con su cace privada. na escrituraen una cace privada
de!er$ ser tomado en cuenta en las dem$s cace si ueremos asegurar
coerencia decace.Day dos alternativas para mane8arse con copias
m9ltiples

1) "n&alidaci#n& En esta alternativa, la m$s recuente de
implementar, la invalidacin ue e#perimentaun !loue es lo ue da
lugar a los miss de coerenciaCuanto m$s grande sea el !loue mas
e#puesto estar$ a lo se llama Zalse saring[,
incrementandoin8ustiicadamente los miss de coerencia.

6) ActualiBaci#nLocaci#n de un /lo@ue en Cace

-as restricciones de en dnde colocar un !loue, crean >
categor4as de organiaciones de cace&a) !apeo directo. u4 cada
!loue tiene un solo lugar en donde puede ir a cace. Es el m$s
r$pido

(en acceso) pero el de mayor miss rate (ma#imia los miss de
conlicto) 7o se reuiere algoritmo dereemplao

!) Full Associati&e. u4 cada !loue puede ir a cualuier lugar
del cace. Es la m$s comple8a, noe#iste miss de conlicto pero es la
de mayor it rate.

c) Set Associati&e. u4 un !loue puede ser puesto en un
restringido con8unto de lugares. n con8unto

es un grupo de dos o m$s !loues en la memoria. n !loue es
mapeado a un set y luego es puestoen cualuier lugar dentro de en
cace

a) na direccin de la memoria se divide en > campos

*? Xnde# espl.

! es tal ue %!es el tama:o del !louea es tal ue %ae el n9mero de
!loues de la caceCon el inde# se inde#a la cace de orma directa se
apunta a un !loue.El *?aporta inormacin ue permite identiicar al
!loue de memoria.istintos !loues de memoria con igual inde# van al
mismo lugar de cace, por ende el tag einormacin ue se almacena
8unto con los datos en un !loue.e!ido a ue la velocidad es la
esencia, todos los posi!les tag son !uscados en paralelo.

Para sa!er si un !loue de cace tiene inormacin v$lida, se le
agrega al tag un !it de validacin. Siel !it no est$ activado, no se
puede acer un matc en esa direccin.El tag tiene un costo en
memoria. Se necesita uno para cada !loue. na venta8a de incrementar
eltama:o de !loue, es ue el overead del tag por cada entrada en
cace se convierte en una raccinm$s peue:a del costo total del
cace.

*? Xnde# espl.

@1

N *? ato

!

=

NSi it

an5a5!

n
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El !loue en cace a ser empleado para almacenar un !loue en
memoria principal se resume&

(7ro de !loues en memoria) mod (cant de !loues)

k de !loue desp

Si n es el n9mero de !loues, un !loue F de memoria ir4a al mismo
lugar ue F"n, F"%n

!)

*? Xnde# espl.

a es tal ue %ae el n9mero de con8untos

Xnde#a, !usca directo al set (con8unto) y luego realia una
!9sueda asociativa dentro del con8unto.En realidad es acer
m9ltiples comparaciones.

c) u4 se reuiere de una memoria asociativa para implementar lo
ue ser4a el directorio.Si !ien el menor miss rate, lo tornar4a muy
costosa, no raona!le salvo cuando entendemos concaces peue:os
(e8emplo *-*S)

ReemplaBo de /lo@ues en un miss de cace

-a decisin entre un !loue ue contiene datos v$lidos y otro ue
no, es $cil. El pro!lema ocurre cuando

am!os !loues tienen datos v$lidos.El uso de locacin de mapeo
directo ace ue la decisin del ardVare sea simple, es m$s, no ay
opcin.Solo un !loue es ceueado para un it y solo un !loue puede ser
reemplaado. En el reemplao en ullassociative y set5associative ay
varios !loues para elegir en un miss. Day dos estrategias primarias
para laeleccin del !loue a ser reemplaado&

Random. -os !loues son elegidos al aar. Least-Recently-sed
(LR).Para reducir la cance de sacar inormacin ue se necesitar$
pronto,

los accesos a los !loues son recordados. El !loue reemplaado es
el ue a sido inutiliado porm$s tiempo. Se ace uso de la localidad
temporal.

na virtud del random es ue es simple de construir en ardVare.
medida ue el n9mero de !loues amantener aumenta, - se convierte
incrementalmente en caro y es recuentemente solo apro#imado.
-as

pol4ticas de reemplao 8uegan un papel m$s importante en caces
cicos, ue en caces grandes donde aym$s opciones para el
reemplao.

,scritura en Cace

-as lecturas dominan el acceso al cace. *odas las instrucciones
son le4das y la mayor4a de estas no escri!enen memoria.
ortunadamente, el caso m$s com9n es tam!i
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modiicacinescritura se realian so!re el !loue. -eer el !loue,
modiicar una porcin y escri!ir el nuevovalor del !loue.dem$s, la
modiicacin del !loue no comiena asta ue el tag se ceuea para ver si
es un it. e!ido aue el ceueo del tag no ocurre en paralelo, la
escritura demora m$s tiempo ue la lectura.Day dos opciones !$sicas
cuando se escri!e en el cace&

1. rite trou$, la inormacin es escrita tanto en el !loue del
cace como en el !loue delnivel inerior de memoria.

%. rite /ack, la inormacin es escrita solo en el !loue del cace.
El !loue de cacemodiicado es escrito en la memoria principal solo
cuando es reemplaado.

n !loue de cace con Vrite !acF es llamado clean o dirty,
dependiendo si la inormacin del cace diierede la del nivel inerior
de memoria. Para reducir la recuencia de escritura en el reemplao
Vrite !acF, se usaun !it dirty, ue indica si el !loue ue o no
modiicado en el cace. Si no lo ue, el !loue no es escrito, yaue el
nivel inerior tiene la misma inormacin ue el cace.m!os m
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Cace no /lo@ueante o lock up D fase cace

nte un miss de cace, la cace le8os de !louearse siga atendiendo
nuevos reuerimientosEl o!8etivo es reducir el miss penalty en la
medida ue pueda solapar !9sueda con procesamiento. Elesuema m$s
simple es it under miss.En general no resultar$ suiciente y se
plantea it under miss o it under several miss. eci0 de ellas ser$n
de reerencia a memoria, con lo cual una cace

!loueante implicar4a un conlicto estructural ue malograr4a todo
lo eco a nivel de aruitectura.

-1y -% niveles de cace%iempo de acceso= Dit time-1" Aiss ratio-1
" miss penaly-1

=Dit time-1" Aiss ratio-1(Dit time-%" Aiss ratio-% miss
penalty-% )

!iss local& Aiss ratio-1, Aiss ratio-%

!iss 4lo/al= Aiss ratio-1 Aiss rate-%

Alternati&as de meora de performance en cace

5Dit time5Aiss ate5Aiss Penalty

-as >C tipiican a los miss. -os de capacidad o!viamente se
reducen aumentando el tama:o de cace\ estose traduce en un mayor it
time.umentar asociatividad apunta a reducir los miss de conlicto,
pero an$logamente a lo anterior aumentar$ el

it time.s4 +ull asociativa o miss de conlicto pero como se sa!e
es costosa y lenta. En otro e#tremo mapeo directo,m$#imo miss de
conlicto, si !ien es simple y r$pida.na alternativa a los miss
compulsivos es aumentar el tama:o del !loue, eso podr4a incidir
negativamente anivel del miss penalty.m!as alternativas !loues
grandes y mayor asociatividad ueron ampliamente e#ploradas en un
principio.A$s recientemente surgieron alternativas ue apuntan a
reducir el miss rate sin aectar ciclos de relo8 o almiss penalty.n
e8emplo es la Zv4ctim cace[, una peue:a memoria ull asociativa
alo8ara los 9ltimos reemplaos

producidos ante alg9n miss de all4 su nom!re.Si el !loue
reemplaado vuelve a ser reemplaado, directamente responder4a la
Zvictim cace[ osea no no

e#iste un miss como u!iera sido sin este recurso. A$s aun se ar$
u sVap entre la victim cace y el !loueen cace.En l4nea con este
mismo planteo se puede recurrir (-PD %1%B) a una organiacin set
asociativaZlgica[. lpa si !ien es %5Vay associativo, a los eectos
del it time se computa (en general) como mapeodirecto.Si enrentamos
saltos incondicionales con un !ranc target !uer el planteo lo
podemos llevar a9n m$sle8os.En el !uer almacenar la/las
instrucciones del target.El 8mp m$s ue penaliar 0, cuesta (consume)
0 ciclos ranc olding6tra t


	
7/24/2019 Resumen arquitectura

55/75

Esto 9ltimo en la idea ue de reuerir a uturo esa inormacin o
!ien estar$ en cace o en ese !uereuivalente en velocidad a lo
cace.Para instrucciones t4picamente se almacena en un !uer e#terno,
denominado instruccin. Stream !uer(pre por ardVare).n planteo
simple de preetc por ardVare es traer m$s de un !loue cuando se
atiende miss.E#isten planteos m$s sutiles, mecanismos ue se
disparan autom$ticamente rente a determinadascaracter4sticas de los
accesos. -o ue su!yace en el preetcing es solapar cmputo con la
!9suedaanticipada de inormacin, ue de ser accedida eectivamente no
se traducir4a en miss.El preetc por sotVare claramente reuiere de
instrucciones ue lo implemente.El escenario para esto ser$ una
aruitectura superescalar, adem$s la cace de!er$ ser necesariamente
no

!loueante.Estas instrucciones podr4an ser aulting o no
aulting.

Reducci#n de la penaliBaci#n por un miss

na es dar prioridad a las lecturas rente a las escrituras. -a
presencia de un Vrite !uer permit4a suimplementacin (!uer
escrituras en tanto se atiendan las lecturas)6tra alternativa es
tra!a8ar con su!5!loues (con un !it de v$lido).

loues grandes reducen el overead para almacenar inormacin de
directorio. Eectivamente la primercace ue se implement (un sistema
XA >K0) !usco reducir el costo de cace a nivel de identiicacin
de!loue, organi de tal orma por Zsectores[ a la cace, en particular
1 sectores, con %! cada uno, +--asociativo.Doy d4a este esuema de
su!5!loues es do!le encontrada, mas all$ de la ineiciencia ue
seguramente ten4ael esuema de Zsectores[. Esto, si, un esuema de
unos pocos su!5!loues ( B por e8emplo)6tras alternativas para
reducir %000


	
7/24/2019 Resumen arquitectura

56/75

-a solucin a esto es evitar ue en cace se pueda dar esta
circuntancia& Por ardare& Se conoce como anti5aliasing
(6peran A) (comple8o) Por softare& e orma m$s simple orando a
los alias a compartir algunos !its de direccin.

Se lo conoce como page coloringCace 8irtual

punta a reducir el it timeEn lugar de direcciones 4sicas emplear
en la !9sueda direcciones lgicas o (virtuales).

*oda ve ue aya it, el mecanismo de translacin no tra!a8o, solo
si se produce miss.

cceso cace*? X7E2 6++SE*

ireccin lgica (p$g)NP7 esplaamiento

NP7= Nirtual page num!er

Pro!lemas m!igedades Sinonimos Page Coloring(sotVare)& Sun
restringe a ue sinnimos comportan los 1I !its signiicativos. na

cace mapeo directo, con asta %@ F!, con esta restriccin, ace
imposi!le ue coe#istan en cace

m$s de una entrada de sinnimo. ntiliasing (ardVare)& 6pteron
A

%a$ f*sico inde' &irtual

eneicio a nivel del it time ( a!ida cuenta ue el de translacin
en este esuema si tra!a8a siempre.

esaparece m!igedades

En la medida ue el campo de desplaamiento (de la direccin
virtual) resulte ineiciente para deinir inde#y oset en el acceso a
cace uedarse e#puesto al pro!lema de sinnimos.e resultar suiciente
ue para el acceso a cace los !its de la direccione virtual ue no
van a cam!iar(desplaamiento) el uncionamiento es id
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de la memoria principal (la cual aecta la penalidad del miss del
cace) es la principal preocupacin delcace, mientras ue el anco de
!anda es la principal preocupacin de la E/S y los Zvector units[.
Como los

!loues de cace crecen de B5I !ytes a B5%@ !ytes, el anco de
!anda de la memoria principal tam!i cada 10 a:os).-a evolucin
signiicativa se da tanto a nivel de capacidad, como de velocidad de
transerencia.-a memoria principal es A G dinamic A6S G

na evolucin ue pasar a la SA G Sincronics A 5. u4 el relo8
interno (de la memoria) estasincroniado con el e#terior aciendo m$s
eiciente el tra!a8o.Esto sumado a un acceso por r$aga, esto es
disponer de un contador y en u acceso traer varias pala!ras.

na A se accede ila/columna.El direccionado& -ineal (memoria)
Aultidimensional (memoria) Codiicado (!us)

-as SA6S inicialmente lineal, luego pasan a dos dimensiones.Aos
siempre en % dimensiones, esto de!ido al reresco ue no puede ser
individual.

Factores @ inciden en la performance de la erar@u*a de memoria
7aturalea del programa (localidad de sus reerencias)

Capacidad y velocidad del cada nivel nco de !anda de la
comunicacin entre niveles lgoritmos de reemplao

3r$aniBaciones para meorar la performance de la !emoria
Principal

E#isten dos ms Anca. -os caces son usualmenteorganiados con un
anco de una pala!ra de!ido a ue lamayor4a de los accesos de CP son
de este tama:o. -a memoria

principal es de este tama:o para coincidir con el cace. o!lar
ocuadriplicar el anco de memoria do!lar$ o cuadriplicar$ elanco de
!anda de memoria.E#iste un costo en un !us m$s anco. El CP seguir$
accediendoa cace de a una pala!ra, entonces se necesita un
multiple#orentre el cace y el CP y este multiple#or puede ser un
tiempocr4tico en el camino. 6tro pro!lema es ue ya ue la memoria
ese#pansi!le por las personas, el m4nimo incremento es do!larla
ocuadriplicarla.+inalmente, memorias con correccin de errores
tienen

diicultades con las escrituras en una porcin del !loue.

@K
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!emoria "ntercalada (interleaving).punta a me8orar el anco de
anda. Consiste en principio endisponer de varios modulos de
memoria, con su respectivo controlador y posi!ilitar ue tra!a8e
deorma concurrente, de tal orma si un mdulo suministra un anco de
!anda, digamos Y, sidispusi = El !us tra!a8a a B veces la velocidad
de la memoria

!emoria 8irtual

Conceptos de !emoria 8irtual

En cualuier instante de tiempo la computadora est$ e8ecutando
m9ltiples procesos, cada uno con su propioespacio de direcciones.
Ser4a muy costoso dedicarle todo el espacio de direcciones v$lido
de la memoria acada proceso, esencialmente porue mucos procesos
solo usan una peue:a parte. Por esto de!e a!er unamanera de
compartir una peue:a cantidad de memoria 4sica entre mucos
procesos. na manera derealiar esto, memoria virtual, es dividir la
memoria 4sica en !loues y asignarles estos a dierentes

procesos. Xnerentemente esta apro#imacin de!e tener un esuema de
proteccin, ue restrin8a un proceso alos !loues ue pertenecen a este
proceso. -a mayor4a de las ormas de memoria virtual tam!i
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Aemoria Nirtual, inventada para aliviar a los programadores de
esta carga, autom$ticamente mane8a los dosniveles de la 8eraru4a de
memoria representada por la memoria principal y el almacenamiento
secundario.En adicin al compartimiento del espacio de direcciones y
el mane8o autom$tico de la 8eraru4a de memoria,la memoria virtual
tam!i clases&

Paginados, donde los !loues son de tama:o i8o Segmentados, donde
los !loues son de tama:o varia!le. *am!i
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!apeo Asociati&o& u4 el dispositivo contiene pares (#,
y), donde # es el n9mero de p$ginas e y esel n9mero de rame en la
memoria 4sica. -a !9sueda es eca por contenido, es decir, se !usca
#

para encontrar y. Se necesitan tantas entradas a la ta!la como
rames e#istan en la memoria 4sica (`A` / p, donde p es el tama:o de
p$gina). Si !ien puede resultar muco menor en n9mero de entradasal
anterior, su implementacin no es A, sino CA (con su mayor
costo).

2e/ido a las des&entaas de estos dos mGtodos se usa un
mGtodo */rido . Este dispone unapeue:a memoria asociativa (*- o
*ranslation looFaside !uer) ue contendr$ el par rame5page(#, y) m$s
pro!a!le a ser reerenciado. 3 la ta!la de p$ginas en memoria
principal contendr$ el restodel mapa. n registro (PP) apunta al
comieno de la ta!la de p$ginas del proceso actual. -a

!9sueda se inicia en el *-. En paralelo tam!i000

%000

*-

it

miss
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ado la e8ecucin de C se ar$ por parte de (o ) a partir de su
respectiva ta!la de p$ginas, el sistemade!e estar avivado de ello
para de8ar espacio li!re ue pueda dar ca!ida (esto para cualuier
tarea ue

pretenda usar C)%a/la de P>$inas

Pro!lemas ue acarrea la ta!la de p$ginas& Aucos recursos de
memoria principal empleados por la p$gina de p$ginas. Pro!lema de
ragmentacin e#terna a nivel de ta!la. En el sentido de ue es un
$rea contigua en la

cual se inde#a con NP7 (n9mero virtual de p$gina). Se reuiere un
espacio contiguo de tama:osuiciente.

-o primero se mane8a permitiendo ue la ta!la de p$ginas se
encuentre paginada, esto es, parte en memoria

y parte en disco.El otro punto ueda resuelto organiando la ta!la
de p$ginas en orma 8er$ruica, no en 9nico nivel. Soloestar$ en
memoria lo ue se necesita.6tra solucin a los temas planteados es el
empleo de una ta!la de p$ginas invertida. e lo ue se trata es
deenglo!ar en una 9nica estructura la inormacin de todas las
p$ginas, sin distincin de procesos, residentesen memoria. -a ta!la
estar$ acotada por el tama:o de la memoria principal del sistema y
el tama:o de

p$gina, no e#istiendo tampoco el pro!lema de mane8ar $reas
contiguas. Se usa una t
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El overead de un page ault, ue es la insercin y !orrado de la
cola, es m4nimo comparado con eltiempo ue toma traer una p$gina de
memoria secundaria. n pro!lema de este es ue una p$ginaue es
reerenciada mucas veces puede ser reemplaada con demasiada
recuencia.

ReemplaBo Clock o First "n- 1ot sed First 3ut (F"1F3 local y fio
I $lo/al y &aria/le).Estetrata de resolver el pro!lema ue tiene
el +X+6. Aantenemos una cola +X+6 como antes con laadicin de un !it
de uso y una cola circular. Cuando ocurre un ault nos i8amos en la
cola la primer

p$gina con el !it de uso apagado. Si no lo est$, se apaga y se
posiciona en la siguiente en la lista, as4asta encontrar una p$gina
ue tenga el !it apagado. Para implementar este algoritmo
necesitaremosun !it en ardVare para cada rame. Este !it es seteado
en cada reerencia a memoria de este rame.Esto puede ser eco durante
el proceso de mapeo, si el !it es colocado en las ta!las de mapeo.
Porlo tanto no a!r$ un overead de tiempo y el ardVare e#tra es
poco. -a uncin del S6 es simple.

ReemplaBo Last Recient se (LR (l f) I( $ &)) . El pro!lema
del algoritmo anterior es ue noreordena las p$ginas de acuerdo a n
de reerencias recientes. Podemos lograr esto mediante el uso deuna
pila, la cual es reordenada en cada reerencia. Cuando se reerencia
una p$gina ue se encuentraen memoria, se !usca en la pila, se saca,
se mueven todas la p$ginas una posicin para a!a8o y secoloca esta
al tope de la pila. Si la p$gina reerenciada no se encuentra en la
pila, la p$gina del ondode esta es la elegida para el reemplao, se
elimina de la pila, se mueven todas las restantes una

posicin acia a!a8o y la p$gina tra4da a memoria se coloca al
tope. El algoritmo - puro es

impr$ctico, ya ue el orden en la pila cam!iar$ con cada
reerencia a memoria. Cada movimiento enla pila implica un acceso a
memoria y el overead es inacepta!le, a menos ue la pila
seaalmacenada en un !uer de memoria r$pido. En este caso el
corrimiento de la pila puede ser ecoen paralelo con la reerencia a
memoria.

ReemplaBo 0ptimo en particiones fias ((l f)). Con conocimiento
del uturo, se puede desarrollarun algoritmo ptimo, donde
optimalidad es deinido como el m4nimo n de page ault. Cuando
ocurreun page ault y el Ct est$ completo, ay ue elegir una p$gina
para reemplaar, ya ue usamos

particiones i8as para el Ct. 7os valemos de la inormacin del
uturo pr#imo y elegimos auellap$gina perteneciente a Ct ue sea la
9ltima en ser reerenciada de las dem$s en este uturo
pr#imo.7aturalmente esto no es aplica!le en tiempo real y es de
inter$ina (PFF local o $lo/al &aria/le).Esta regla es un
intentode tener una alocacin de memoria principal ue siga las
variaciones en las localidades. Est$ deinidacomo la rec4proca de *,
y monitorea el tiempo de allo entre p$ginas (* e#presado en las
mismas

unidades ue la ventana * del algoritmo YS). En un page ault, si
la P++ es m$s grande ue un valorpredeinido P, no ay reemplaos y el
PA se aumenta en uno para cargar la p$gina altante. e otra

%
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manera, si la P++ es m$s cica ue P, se descargan todas las
p$ginas no reerenciadas desde el 9ltimopage ault.-a principal
dierencia entre P++ y YS est$ en el lugar en ue se toman las
acciones cuando ocurreun allo de p$gina, ya ue en esencia *
representa el l4mite inerior del tama:o (varia!le) de
laventana.

Al$oritmo m*nimo a partir de conocer el futuro-a diicultad es ue
se tienen, a dierencia de i8o, % grados de li!ertad.6ptimo&
Ainimiar el producto espacio 2 tiempoEl costo de un page ault aora
depender$ no solo del tiempo de acceso a disco sino de la
memoriaasignada en el momento del page ault.Esto imposi!ilita
teoriar so!re una optimiacin varia!le. Se puede recurrir a una
simpliicacin.+i8ar un costo (promedio) de page ault. partir de esto
si esto podemos raonar conociendo el uturo. Xmaginemos una ventana
acia

adelante. Conociendo el uturo, con u< criterio decidimos ue
una p$gina se uede o 8ede depertenecer al YS.Si el costo de
mantenerla es menor ue el del page ault en ue se incurr4a si se la
reemplaa.Se traducir4a en una ventana a uturo.

= costo page aultn = cantidad de reerencias previasu = tiempo de
cada acceso

nuct=/

na ventana * talue si n e#cede a * corresponde li!erara la
p$gina en lugar de reternerla.

Sistemas Se$mentados

-a segmentacin es una t
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+irst +it). Si esto es posi!le, el $rea de memoria es alocada al
segmento. Se actualia la ta!la de segmentos yla lista de segmentos
reservados. Si la reservacin alla tenemos la opcin entre
Zcompactacin[ yreemplao.-a ragmentacin e#terna torna invia!le (por
ineiciente) para AP.

Sistemas Se$mentados con Pa$inaci#n

Elimina el pro!lema de ragmentacin e#terna, podr$ retener las
venta8as del sistema segmentado.u4 los segmentos son divididos en
p$ginas. na direccin virtual es de la orma (Si, P8, l), donde Si es
unn de segmento, P8 un n de p$gina en el segmento y l un
desplaamiento dentro de la p$gina. nsegmento consiste de una o m$s
p$ginas. El mecanismo de translacin consiste en& un registro
S*P ueapunta a la ta!la de segmentos actual, si corresponde a la
entrada en la ta!la. -uego asociado con estaentrada ay un puntero a
la ta!la de p$ginas. -a 85
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Pa$inaci#n &s. Se$mentaci#n

En un espacio paginado, el espacio lgico de un programa ueda
i8ado en el momento de la carga (en laprimer llamada).

Clasificaci#n de las Computadoras ParalelasClasificaci#n de
Flynn:

Est$ !asada en dos conceptos& lu8os de instrucciones y de
datos. n lu8o de datos corresponde a uncontador de programa. n
sistema con n CP tiene n contadores de programa, y luego n lu8os
deinstrucciones.n lu8o de datos consiste de un con8unto de
operandos.-os lu8os de instrucciones y de datos son, casi siempre,
independientes, para las cuatro com!inacionese#istentes. SXS es
solo la computadora secuencial cl$sica de Non 7eumann. *iene un
lu8o deinstrucciones, un lu8o de datos, y ace una cosa a la ve. -as
m$uinas SXA tienen una unidad de control

@
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9nica ue despaca una instruccin a la ve, pero tiene varias -s
para e8ecutarla en varios con8untos dedatos simult$neamente.Estas
m$uinas se usan para c$lculos cient4icos.-as m$uinas AXS son una
categor4a e#tra:a, con varias instrucciones so!re el mismo dato. 7o
est$ clarosi alguna de tales m$uinas e#iste, pero algunos u!ican a
las m$uinas pipelined como AXS.+inalmente, tenemos AXA, las cuales
son solo varias CPs independientes operando como parte de ungran
sistema. -a mayor4a de las computadoras paralelas caen dentro de
esta categor4a. -osmultiprocesadores y las multicomputadoras son
m$uinas AXA.-a clasiicacin de +lynn termina au4, pero puede
e#tenderse como en la igura. SXA puede separarse endos su!grupos.
El primero es para supercomputadoras num
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!PPs (Procesadores Paralelos !asi&amente): supercomputadoras
caras ue consisten de mucasCPs uertemente acopladas por una red
propietaria de intercone#in de alta velocidad (Cray *>E,XA
SP/%).

13 (Red de ,staciones de tra/ao) o C3 (4rupo de estaciones de
tra/ao): consiste devarias PC normales o estaciones de tra!a8o
conectadas por tecnolog4a comercial. 7o tienen mucadierencia, pero
se construyen por una raccin de lo ue cuesta una APP y se les dan
otros usos.

2iseJo de Control

"ntroducci#n

-os sistemas digitales se pueden separar en dos partes& una
unidad de procesamiento de datos, ue es unared de unidades
uncionales capaces de desarrollar ciertas operaciones so!re el
dato, y la unidad de control.Esta tiene como propsito mandar
se:ales de control o instrucciones a la parte ue procesa el dato.
Estasse:ales de control seleccionan la uncin a ser realiada en un
tiempo espec4ico y rutean el dato a trav
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"nterpretaci#n de la instrucci#n

-as se:ales de control son transmitidas de la unidad de control
al mundo e#terior v4a l4neas de control.Se cuentan principalmente
con cuatro tipos de l4neas de control&

C93%:Estas se:ales controlan directamente la operacin de la
unidad de procesamiento de datos.-a uncin principal de la unidad de
control es generar las C6*.

C9"1:Estas se:ales permiten ue el dato ue est$ siendo procesado
inluencie a la unidad de controlpermitiendo ue las decisiones se
agan con una dependencia de dato. (E8. overloV). C993%:Estas
se:ales son transmitidas a otras unidades de control y pueden
indicar condiciones de

estados como ocupado u operacin completa. C99"1:Estas se:ales
son reci!idas de otras unidades de control. *4picamente incluyen
se:ales de

start o stop de inormacin de temporiacin.E#isten dos enoues en
el dise:o de las unidades de control. El primero ve a la unidad de
control comouncircuito lgico secuencial ue genera espec4icas
secuencias i8as de se:ales de control. -as metas de esteenoue es el
de minimiar el n de componentes usados y ma#imiar la velocidad de
las operaciones. 7o se

pueden realiar cam!ios en el dise:o. En este enoue se dice ue es
una unidad de control ca!leada. e!idoa ue las unidades de control
son los circuitos m$s comple8os en una computadora, se dice ue las
unidades

de control ca!leadas son costosas de dise:ar y depurar.El otro
enoue (propuesto por YilFes) es la microprogramacin. -as
microinstrucciones se almacenan enuna memoria especial llamada
memoria de control (CA). -a operacin es realiada trayendo
lasmicroinstrucciones, una a la ve, de la CA y us$ndolas para
activar las l4neas de control directamente. -amicroprogramacin ace
el dise:o de la unidad de control m$s sistem$tica a trav
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la m$uina. El estado interno es determinado por la inormacin
almacenada en la unidad en puntosdiscretos de tiempo (clocF
period). -as columnas corresponden al con8unto de se:ales e#ternas
ue van a launidad de control, esto es CX7.-a entrada en la columna
Ciy la X8 denota el pr#imo estado de la unidad de control y el
con8unto de se:alesde salida.-a orma m$s directa de implementar es
mediante una 6A. 6tra orma es aprovecando ue una peue:a

parte de la ta!la tiene inormacin 9nica, el ardVare para llevar
a ca!o esto es el P-. ado el gran tama:ode la ta!la, un solo P- es
demasiado grande, entonces se actoria la ta!la en varios P- peue:os
cuyassalidas se multiple#an. l momento de asignar los estados ay ue
tener en cuenta, para minimiar eltama:o del P-, ue los estados ue
realian operaciones similares tengan n9meros de estados
pr#imos.dem$s la seleccin de los opcodes tam!i
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y secuencia las se:ales de control puede ser e#tremadamente
complicada. Como resultado, es muy costoso ydiicultoso dise:arla.-a
microprogramacin es un m
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cargado de una de cuatro uentes independientes usando las l4neas
de control c0, c1, c% y c>. Supongamosue ay 1 !it para cada una
de estas l4neas de control en un campo de control de la
microinstruccin. Solo @com!inaciones son v$lidas (una l4nea con un
1 y las restantes con 0, m$s la ue tiene 0 en toda las
l4neas).Estas @ com!inaciones pueden ser codiicadas en un campo de
log% @ = > !its.El ormato sin codiicar tiene la venta8a ue las
se:ales de control pueden ser derivadas directamente de
lamicroinstruccin. Cuando se usan campos codiicados, cada uno de
ellos de!e ser conectado a undecodiicador del cual se derivan las
se:ales de control.

-as microinstrucciones son clasiicadas en&

Doriontales. *ienen las siguientes caracter4sticas&5
+ormatos -argos5 Da!ilidad de e#presar un alto grado de
paralelismo5 Peue:a codiicacin de la inormacin de control.

Nerticales. *ienen las siguientes caracter4sticas&5 +ormatos
cortos.

5 -imitada a!ilidad de e#presar paralelismo.5 Considera!le
codiicacin de la inormacin de control.

2ireccionamiento de la !icroinstrucci#n

En el dise:o de YilFes, cada microinstruccin contiene la
direccin en la CA de la pr#imamicroinstruccin a ser e8ecutada. Esta
e#pl4cita especiicacin de la direccin tiene la venta8a de ue no
se

pierde tiempo en la generacin de la direccin de la
microinstruccin, pero desperdicia muco espacio de laCA.-os campos
de direccin pueden ser eliminados de todas las microinstrucciones,
con el uso de un micro5

program counter (PC). -os !ranc condicionales son implementados
de varias ormas. -a condicin atestear es generalmente una varia!le
de condicin o un lag generado por la unidad de procesamiento
deldato. Si e#isten varias de estas condiciones, un su!campo
seleccin de condicin es incluido en lamicroinstruccin, para indicar
ue varia!le de condicin de!e ser testeada. -a direccin del !ranc
puedeestar en la microinstruccin, y en tal caso la direccin es
cargada en CA cuando la condicin es

satiseca. El espacio de la CA puede ser conservado no
almacenando un campo completo de direccin enla microinstruccin,
sino almacenando los !it de menor orden. Esto restringe el rango de
los !ranc a unaporcin peue:a de la CA.

K1
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n enoue alternativo al !ranc es permitir ue las varia!les de
condicin modiiuen el contenido delCA directamente, eliminando as4
completamente o en parte la necesidad de direcciones de !ranc en
lasmicroinstrucciones.

%imin$ de las microinstrucciones

sumimos ue cada microinstruccin genera un con8unto de se:ales de
control ue se activan durante suciclo de e8ecucin. s4, un solo
pulso de relo8 sincronia todas las se:ales de control\ el per4odo
de relo8

puede ser el mismo ue el per4odo de ciclo de instruccin. Este
modo de control es llamado A676+SE.El n9mero de microinstrucciones
necesarias para especiicar una operacin particular puede ser
reducidodividiendo el ciclo de la microinstruccin en varias ase
secuenciales o su!per4odos. Cada se:al de controlest$ activa solo
durante una de las ases. Este modo de operacin, llamado P6-X+SE,
permite ue una solamicroinstruccin especiiue una secuencia de
microperaciones.El tiempo reuerido para traer una microinstruccin
de la CA es regularmente una parte signiicativa del

tiempo de ciclo total de la microinstruccin. El etc y la
e8ecucin de la microinstruccin pueden sersolapados. na manera
simple de acer esto es reemplaar el X por un par de registros
ormando unpipeline de dos segmentos. Aientras una microinstruccin
en X1 es e8ecutada, la siguientemicroinstruccin puede ser tra4da y
puesta en el X0.Dasta aora asumimos ue la inluencia del campo de
control de una microinstruccin est$ limitada al

per4odo en el ue dura la e8ecucin de la microinstruccin. Esta
restriccin puede ser eliminadaalmacenando el campo de control en un
registro el cual continua e8erciendo el control asta ue la
siguientemicroinstruccin lo modiiue.Esta t
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r$pida ue la versin original, si es m$s r$pida ue (ciclos de AP
y CA m$s r$pidos y mayororiontalidad ue ).-o visto para emulacin es
relativamente simple. euiere del entendimiento de la instruccin a
ser emuladay de las a!ilidades de microprogramacin de la m$uina en
la cual se implementar$. Cuando se incluyenX/6s e instrucciones
privilegiadas en la emulacin, se agrega otro nivel de comple8idad
(de!en mane8arseconversin de cdigo, !uering, interrupcin y
e#cepciones).

,ecuci#n directa de Len$uaes de Alto 1i&el

-a traduccin y posterior e8ecucin de un programa escrito en alto
nivel, pueden adoptar dos t
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Sinton*a de Ar@uitecturas

-a microprogramacin da la oportunidad al dise:ador de modiicar y
e#pandir el con8unto de instruccionescl$sicos (Non 7eumann).Esto se
ace evidente en m$uinas como la N2 KI0, con instrucciones como C--
y otras.En esencia, a!r4a una ganancia en la velocidad de e8ecucin
y un aumento de espacio en la memoria decontrol.-a sinton4a del set
de instrucciones consiste en monitorear el uso de las mismas,
modiicando el set nativo,evaluando la ganancia o p
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unue este m
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