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Tema 1. La Estructura de Computadores

1 ESTRUCTURA DE COMPUTADORES

1.1 FAMILIA DE COMPUTADORES

e Se dice que un conjunto de sistemas computadores forma una familia cuando
todas ellos tienen la misma arquitectura y diferentes estructuras

e El concepto diferenciado entre Arquitectura y Estructura de un computador surge
en los afnos 60 con el lanzamiento al mercado de la familia IBM 360.

e (Cada estructura tiene una relacion rendimiento/coste diferente. Generalmente las
gamas altas de la familia tienen mayor rendimiento y coste.

e Con la familia de computadores surge el concepto de compatibilidad.

* Un programa escrito para un modelo se puede ejecutar en otro modelo de la
serie con la Unica diferencia del tiempo de ejecucion.

* La compatibilidad entre diferentes miembros de la familia es ascendente. Es
decir funciona con programas escritos en una gama inferior que se ejecutan
en una superior. Lo contrario no siempre es cierto.

e Las caracteristicas de una familia son:
* Repertorio de I’s similar o idéntico
* Velocidad en incremento
* N° de puertos 1/O en incremento
* Tamafo de la memoria creciente

* Coste creciente
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1.2 ARQUITECTURA DE UN COMPUTADOR

De las subareas en que se descompone el estudio de un computador hay dos
intimamente relacionadas con la asignatura: la Arquitectura de Computadores y La
Estructura de Computadores. Estas subareas tienen fronteras comunes lo que puede
dificultar su diferenciacion.

El conocimiento de la arquitectura es imprescindible para estudiar la estructura
que la implementa. De las muchas definiciones de Arquitectura que existen se damos
dos que son, en cierta medida, el compendio de todas las demas. Bell y Newell, en su
libro Computer Structures. Principles and examples [Siew82] definen arquitectura
como los atributos del computador que puede ver el programador de lenguaje
maquina.

Por su parte, Hennessy y Patterson realizan una interesante definicion.
Arquitectura es la interface entre el software de bajo nivel y el Hardware, indicando
que esta interfaz es la que posibilita implementaciones de diverso coste/rendimiento
en las que corre software idéntico. La arquitectura debe contener todo lo que los
programadores necesitan conocer para que el programa SW (Lenguaje Maquina)
funcione correctamente. Segun indican Hennessy y Patterson todos los lenguajes
maquina son parecidos. Esto se debe a que la mayoria de los computadores se
construyen con tecnologias basadas en los mismos principios basicos, y a que deben
ser pocas las operaciones que debe suministrar el computador.

El objetivo perseguido al disefiar una arquitectura es encontrar un lenguaje
maquina que haga facil la construccién del hw y del compilador, al tiempo que se
maximiza el rendimiento y se minimiza el coste [Henn93][Patt95]. Ejemplos de
atributos de arquitectura son:

e Repertorio de instrucciones

e Formato de las instrucciones

e Codigos de operacion

e Modos de direccionamiento

e Registros y posiciones de memoria que se pueden manipular directamente
e Numero de bits utilizados para representar diferentes tipos de datos

e Mecanismos de entrada/salida
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1.3 LA ESTRUCTURA DE UN COMPUTADOR

La estructura de un computador estudia las unidades operacionales de un computador
asi como y las formas de relacionarlas para que implementen las especificaciones de
la arquitectura. Atributos de la estructura son los detalles del hardware transparentes
al programador como

e Las sefiales de control

e Interfaces entre el computador y los periféricos
e Latecnologia de memoria utilizada

e El tipo de operadores aritméticos seleccionado

Con el ejemplo que se da a continuacién se ven las diferencias entre los dos
conceptos. Una decisién que afecta a la arquitectura es determinar si el computador
va a disponer de una determinada operacion aritmética, por ejemplo, el producto.
Una decision de estructura es estudiar como implementar dicha operacion, si
mediante un sistema secuencial o combinacional; mediante una unidad especial o en
la UAL del computador. La decision de disefio de la estructura se fundamenta en:

La velocidad de ejecucion

En el tamafio

Consumo de potencia
o Eftc.

La diferencia entre arquitectura y estructura aparece de manera clara en las
familias de computadores, que comparten una misma arquitectura pero tienen
diferentes estructuras. Consecuentemente, los diferentes modelos de la familia tienen
diferentes precios y caracteristicas de rendimiento. Aun mas, el concepto de
estructura esta ligado a la tecnologia de fabricacion, mientras que la arquitectura es
independiente de él, de tal manera que una arquitectura puede perpetuarse durante
afios, mientras es muy extrafio que una estructura dure demasiado tiempo. EIl primer
ejemplo de familia de computadores fue el IBM 360.

En lo que respecta al rendimiento del computador, en un principio eran las
mejoras tecnoldgicas las que aumentaban el rendimiento de los computadores. En la
actualidad, es la mejora en las arquitecturas la que ha logrado un gran avance en el
rendimiento [Henn93]. En esta direccidn ha habido adelantos tan importantes como:

e Lasegmentacion - pipeline
e El paralelismo

e Los computadores RISC
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Conviene recordar que pueden existir muchas estructuras diferentes para
implementar un conjunto de instrucciones pero, en definitiva, es el repertorio de
instrucciones el factor principal que determina la razon coste/rendimiento [Huck 89].

Antes de pasar al siguiente apartado quiero recalcar que la frontera entre
arquitectura y estructura no esta tan clara como puede parecer. De hecho, existen
autores como Baron y Higbie [Baro92] que consideran, que tanto lo que hemos
definido como arquitectura, como lo que hemos definido como estructura, son
arquitectura de computadores:

Arquitectura de computadores es el disefio de computadores incluyendo su
conjunto de instrucciones, sus componentes hardware y su organizacion de
sistema. Existen dos partes esenciales en la arquitectura de computadores: la
arquitectura del conjunto de instrucciones (ACI) y la arquitectura del sistema
hardware (ASH). La ACI incluye las especificaciones que determinan cémo el
programador de lenguaje maquina interactia con el computador. Un
computador se ve generalmente en términos de su ACI que determina sus
caracteristicas computacionales. En contraste, el ASH esta relacionado con
los principales subsistemas hardware del computador, incluyendo su unidad
central de proceso, su sistema de almacenamiento, y su sistema de
entrada/salida. EI ASH incluye tanto disefio 16gico como organizacién del
flujo de datos de dichos subsistemas, por eso el ASH determina en gran
medida la eficiencia de la maquina.
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1.4 CLASIFICACION DE LOS COMPUTADORES

Las clasificaciones se han basado, generalmente, en la potencia de procesamiento.
Debido a los importantes avances tecnoldgicos acaecidos desde 1970, ninguna de las
clasificaciones ha sido definitiva. Una clasificacion tradicional es la siguiente:

e Microcomputador (PCs y estaciones de trabajo)
e Minicomputador

e Computador (Mainframe)

e Supercomputador

En la actualidad casi todos los sistemas utilizan el microprocesador como
bloque de construccion. Ademas las rapidas mejoras en el rendimiento de las CPUs
acercan las tradicionales familias. Los elementos diferenciadores son :

e Potencia de Entrada/Salida
e Sistema de memoria
Hennessy y Patterson basan la clasificacion exclusivamente en el precio
v Microcomputadores
e Pequefios computadores personales
e Estaciones de trabajo
e Unos miles de dolares
v Minicomputadores
e Mas de 50.000 ddlares
e Tamafio medio
v Mainframe:
e Mas de medio millon de ddlares
e Propdsito general de altas prestaciones
e Se utiliza para tareas de gestion
e Comercial

¢ Aritmética decimal-> que no necesita la codificacion y descodificaron para
trabajar con ella. Estos sistemas no estan pensados para realizar grandes
calculos aritméticos



e Soporte para grandes bases de datos

e Tratamiento de transacciones

Tema 1. La Estructura de Computadores

e Soporta mas terminales y discos que el minicomputador

v Supercomputador:

Mas de un millon de ddlares
Aritmética de punto flotante
Mas caros

Aplicaciones cientificas

Mas alto rendimiento
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1.4.1 CLASIFICACION DE FLYNN
(pg 605 Stalling)

Realiz6 la clasificacion en 1972 en funcidn de las siguientes caracteristicas:
e numero de procesadores
e n°de programas
e Estructura de memoria

Flynn clasifico los computadores en:

SISD
SIMD
MISD
MIMD

v SISD

Un Unico procesador interpreta una Unica secuencia de instrucciones para operar con
los datos de una Gnica memoria

e Solo una instruccion solo un dato
e Estipico el Von Neumann

e Una CPU que ejecuta una instruccién cada vez y busca o almacena un dato
cada vez

e Es una arquitectura con un unico procesador

IS

cu 1S

pu DS

\ 4
\ /
\ /

Siendo:

e CU launidad de control

e PU la unidad de procesamiento
e MU unidad de memoria

e IS cadena de instrucciones

e PE elemento de proceso

e LM memoria local
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v SIMD

Una unica instruccion controla la ejecucion simultanea de varias unidades de
proceso. Cada unidad de proceso tiene una memoria asociada. Cada instruccion es
ejecutada en cada procesador por un conjunto de datos diferente. Sistemas tipicos
son los procesadores vectoriales y matriciales

¢ Solo una instruccién maltiples datos

e Una unidad de control

e Varias unidades de proceso

e Tipico de arrays de procesadores

e Se ejecuta la misma instruccion sobre datos diferentes
o Distribuyen el proceso sobre una gran cantidad de hw
e Operan concurrentemente sobre muchos datos

e Ejecutan el mismo calculo sobre todos los elementos

¢ Launidad de control es por si misma un computador de Von Neumann y se
le llama UC porque esta disefiada para controlar los procesadores

e Ademas puede incluir computadores host que realizan tareas especificas
como:

* Carga de programas
* Configuracion del array de elementos de proceso

* Supervision de entrada/salida

J PEL ] Ds [ tm1

uc

A 4
A 4

J| PEn |..DS | LMn

Arquitectura SIMD con memoria distribuida
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v MISD

Se transmite una secuencia de datos a un conjunto de procesadores. Cada procesador
ejecuta una instruccion diferente sobre el mismo conjunto de datos. Nunca se ha
implementado.

e Multiples instrucciones y solo un dato
e Ejecucion de diferentes programas sobre el mismo datos

e Conocidos como arrays sistolicos

v MIMD

Conjunto de procesadores que ejecutan conjuntos de instrucciones diferentes sobre
conjuntos de datos diferentes. Los procesadores son de caracter general.

e Mudiltiples instrucciones maltiples datos

o Distribuyen el procesamiento entre un n° de procesadores independientes
¢ Distribucidon de recursos, incluyendo la MP, entre los procesadores

e Cada procesador opera concurrentemente y en paralelo con el resto

o Cada procesador ejecuta su propio programa

o Diferentes arquitecturas se diferencian por

*

Diferente red de interconexion

Diferentes procesadores

Diferente estructura de direccionamiento de memoria
Diferente control y estructura de sincronizacion

e Multiprocesadores—> tienen memoria coman

e Multicomputadores—> tienen memorias locales.

*

*

*

ucCi PU1 DS

\ 4

A

A

\A %)

I/0

A

Memoria

compartida
1/0

A

UCn IS | Pun | DS

» < »

Ny Vv

Arquitectura MIMD con memoria compartida
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1.5 HISTORIA DE LOS COMPUTADORES

1.5.1 ANTECEDENTES

Desde tiempos inmemoriales el hombre a sentido la necesidad de utilizar
herramientas que le hicieran el trabajo mas sencillo. De hecho se puede afirmar que
este es el motor de la civilizacion. Que duda cabe que unos de los trabajos que mas
tediosos se puede hacer es el de los calculos numéricos, y esta posiblemente fue la
causa de que se inventara el &baco en china en el siglo XI. Este instrumento,
compuesto por un conjunto de cuentas insertadas en varillas paralelas, permite
realizar calculos aritméticos asignando diferentes valores a las cuentas y
deslizandolas para que ocupen determinadas posiciones en la varilla.

Han existido con posterioridad otros intentos de disefiar maquinas de calcular,
como la del escocés Napier a finales del siglo XVI que multiplicaba y dividia, o el
aritmomero de Pascal disefiado a mediados del siglo XVII, que sumaba y restaba
utilizando ruedas dentadas y engranajes. Basandose en la idea de Pascal, Leibnitz
construyd una maquina que sumaba, restaba, multiplicaba y dividia.

Ya en el siglo X1X Jacquard ideo un sistema a partir de tarjetas perforadas que
unido a un telar permitia tejer piezas complicadas, de manera que al variar la tarjeta
variaba el dibujo a tejer. En 1822 Babbage disefio la maquina de las diferencias.
Esta maquina calculaba tablas de funciones empleando el método de las diferencias
divididas. La maquina constaba de ruedas dentadas y engranajes movidos por
maquinas de vapor que permitia una precision de hasta 20 decimales. En 1834
Babbage disefi6 una méaquina computadora universal y programable llamada la
maquina analitica. Precisamente, es a finales del siglo XIX cuando se crea la
compafiia Hollerith Tabulating Machine Company embrion de la futura International
Business Machines, que es considerada como la primera empresa de computadores.
Esta empresa comercializaba una maquina de tarjetas basada en la maquina de
Jaquard que se utilizaba para reducir el tiempo de las operaciones de clasificacion y
recuento del censo.

A principios del siglo veinte existian maquinas de calcular mecéanicas que
utilizaban ruedas movidas por motores eléctricos. También existian computadores
electromecanicos que utilizaban relés para representar nimeros.

Fue durante la Segunda Guerra Mundial cuando se produjo un gran auge de los
computadores. Esto se debid a que facilitaban enormemente los calculos balisticos.
Un ejemplo de este tipo de computadores son el Z3 y Z4 desarrollados por el aleméan
Konrad en 1941 que se utilizaron en el disefio de las bombas volantes V2. En el
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1944 Aiken de la universidad de Harvard construye el Mark |, computador
electromecanico que incluia el concepto de programa almacenado.En estos afios
coexistian los computadores mecanicos y electromecanicos y aparecen los
computadores electrénicos. Estos primeros computadores electronicos son la base de
los actuales computadores. En el siguiente punto vamos a estudiar el desarrollo de
los computadores en funcion de los avances que se han ido produciendo en la
tecnologia electronica.

Etapas tecnoldgicas

Es habitual clasificar los computadores en generaciones basadas en la tecnologia con
que se implementan. Cada nueva generacion se caracteriza por una mayor velocidad,
mayor capacidad de memoria y menor tamafio. Estas variaciones tienen como efecto
importantes modificaciones en las Arquitecturas y Estructuras de los computadores.
Permiten la utilizacion de estructuras o modulos funcionales que antes, ya fuera por
su tamarfio, velocidad o complejidad de fabricacion, se desechaban. Las fechas que
limitan cada generacion son fechas aproximadas que marcan eventos importantes
pero que no indican una clara diferencia entre la utilizacion de las diversas
tecnologias. En la figura que viene a continuacién se asocia a cada generacion la
tecnologia que la implementa y los computadores comerciales mas representativos:

PRIMERA GENERACION

VALVULAS DE VACIO
ARQUITECTURA DE VON NEUMANN
CONTADOR DE PROGRAMA
ACUMULADOR

ARITMETICA DE PUNTO FIJO
UNIVAC

IBM 700

SEGUNDA GENERACION

TRANSISTORES DISCRETOS
ARITMETICA DE PUNTO FLOTANTE
CANAL DE DATOS

PDP 1

IBM 7094

TERCERA GENERACION

CIRCUITOS INTEGRADOS (SSI/MSI)

DIFERENCIA ENTRE ARQUITECTURA Y ESTRUCTURA
MICROPROGRAMACION

SEGMENTACION

CACHE

FAMILIA IBM 360

PDP 8

CUARTA GENERACION
MEMORIAS SEMICONDUCTORAS
MICROPROCESADORES
SUPERCOMPUTADORES VECTORIALES
INTEL 4004
INTEL 8086
MC680X0
IBM 3090
CRAY XMP
VAX 9000

QUINTA GENERACION

e ULSI/VHSIC
e ARQUITECTURAS ESCALABLES
e CRAY MPP

Primera generacion. Las valvulas de vacio (1938-1954)
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La paternidad del primer computador electrénico no estd demasiado clara. Hasta
hace bien poco se consideraba como tal el disefiado por Turing en el Bletchey
Research Establishment del Reino Unido. Este computador Ilamado COLOSSUS
entro en servicio en 1943 y sirvio para descifrar el cédigo Enigma de los alemanes,
lo que ayudd de manera significativa a ganar la guerra. Pero al parecer Atanasoff
disefid dos computadores electronicos con anterioridad, uno en 1937 y el otro en
1942. Estos computadores se utilizaron para solucionar sistemas de ecuaciones
lineales. EI ABC (Atanasoff-Berry Computer) , que asi se llamaba, es considerado
hoy como el primer computador electronico de propdsito especifico.

El primer computador electrénico de propésito general fue el ENIAC
(Electronic Numerical Integrator And Computer), disefiado y construido en 1943 por
Mauchly y Eckert en la Universidad de Pennsylvania. El proyecto se inici6 durante
la Segunda Guerra Mundial y su principal objetivo era el célculo de tablas de fuego.

Las caracteristicas de este computador eran: 30 toneladas de peso, 10000 pies
cuadrados, 18000 vélvulas de vacio y un consumo de potencia de 140 Kw. El
ENIAC era méas rapido que cualquiera de los computadores electromecanicos
existentes, con mas de 5000 sumas por segundo. La representacion de los nimeros
era decimal. Su memoria consistia en 20 acumuladores, cada uno de los cuales era
capaz de almacenar 10 digitos decimales. Cada digito se representaba mediante 10
tubos de vacio. Esta maquina era programable y aceptaba los saltos condicionales.

El principal inconveniente del ENIAC era que tenia que programarse
manualmente manipulando los interruptores, y conectando y desconectando cables.
Se acabd de construir en 1946, demasiado tarde para utilizarlo en el esfuerzo de la
guerra. En lugar de eso, sirvié para realizar una serie de calculos complejos que
ayudaron a determinar la fiabilidad de la bomba atomica. Estuvo activo hasta 1955
en gque fue desmantelado.

La maquina de Von Neumann

Los disefiadores del ENIAC se dieron cuenta de que la programacion manual del
computador era demasiado rigida y limitaba la potencia del mismo. Un asesor del
proyecto propuso que tanto los programas como los datos se almacenaran en la
memoria. Este asesor se llamaba John VVon Neumann. Este concepto revoluciond el
mundo de los computadores hasta tal punto que incluso hoy en dia se utilizan
estructuras basadas en esta arquitectura. La idea fue utilizada por primera vez en la
descripcién de una nueva maquina, la EDVAC (Electronic Discrete Variable
Computer).

En 1946 Wilkes tras asistir a una serie de conferencias en la Universidad de
Pennsylvania comenz6 en la Universidad de Cambridge la construccion de un
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computador de programa almacenado en memoria, la EDSAC (Electronic Delay
Storage Automatic Calculator), que fue el primer computador de programa
almacenado operativo a escala completa. EI mismo Wilkes propuso también la
utilizacion de unidades de control microprogramadas, pero debido a razones
tecnologicas este concepto no se implemento hasta una década mas tarde
[Wilk51][Wilk53].

También en 1946, Goldstine, que habia trabajado con von Neumann y Burks
disefid en el Princeton Institute for Advanced Studies un computador, el IAS,
acabado en 1952 y que fue el prototipo de todos los modelos posteriores de propésito
general. Sus caracteristicas eran:

¢ Una memoria principal que almacenaba tanto datos como instrucciones
e Una unidad aritmético logica que operaba con datos binarios

e Una unidad de control que interpretaba las instrucciones y generaba las
sefiales para su ejecucion.

¢ Un equipo de entrada y salida controlado por la unidad de control.

Y
Y

UNIDAD
ARITMETICO LOGICA [*

A

EQUIPO DE
MEMORIA ENTRADA/

SALIDA
PRINCIPAL

UNIDAD
DE
CONTROL

\

ESTRUCTURA DEL COMPUTADOR IAS

La memoria del IAS tenia 1000 posiciones de almacenamiento, Ilamadas
palabras, de cuarenta bits cada una de ellas. Los numeros y las instrucciones se
codificaban en binario. La unidad de control funcionaba buscando las instrucciones
en la memoria y ejecutando una cada vez.

Primeros computadores comerciales
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En 1951 se construye el primer computador comercial, el LEO (Lyon Electric
Office) construido por Wilkes. A principio de los cincuenta habia dos compaiiias
comerciales que dominaban el mercado de los computadores, la Sperry y la IBM. En
1947, Mauchly y Eckert, los disefiadores del ENIAC, crean su propia compaiiia, la
Eckert-Mauchly Computer Corporation. La empresa fue absorbida por la Sperry, que
se dedico a fabricar una serie de maquinas de gran éxito: la UNIVAC I, que fue el
primer computador fabricado en serie, y UNIVAC II.

La UNIVAC | fue la primera maguina comercial con éxito. Se penso para
calculos cientificos y aplicaciones comerciales. La UNIVAC Il aparecio a finales de
los 50 y tenia mayor memoria y rendimiento que la UNIVAC I. Simultdneamente a
la UNIVAC Il, comienza el desarrollo de la serie 1100, cuyo primer computador fue
el UNIVAC 1103. La caracteristica principal de esta serie era que estaba orientada a
calculo cientifico, es decir, calculos largos y complejos.

Por otra parte, IBM, que era el principal fabricante de equipo procesador de
tarjetas perforadas, desarrolla en 1953 su primer computador electrénico de
programa almacenado en memoria, el 701. Este computador estaba orientado a los
calculos cientificos. En 1955 IBM introdujo el 702. Este computador tenia
caracteristicas hardware orientadas a los negocios, es decir, al procesamiento de
grandes cantidades de datos. Estos fueron los primeros computadores de la serie
700/7000 que puso a IBM en cabeza de los fabricantes de computadores. Del IBM
709 se vendieron 19 unidades. El ultimo computador de la serie 700, el 794 se
caracterizaba por incorporar operaciones en coma flotante.

En esta época las memorias que se utilizaban eran de ferrita, se introducen las
cintas magnéticas como memorias de almacenamiento masivo y Wilkes propone en
1951 la idea de microprogramacion, aunque esta técnica no se pudo incorporar hasta
casi 10 afos despues al no existir memorias lo suficientemente rapidas.

En resumen, la primera generacion utilizé valvulas de vacio y relés. La
velocidad de proceso se mide en milésimas de segundo. Estos computadores
disipaban gran cantidad de energia calorifica y necesitaban controles rigurosisimos
de refrigeracion y limpieza ambiental. Eran equipos de gran tamafo, escasa
capacidad y dificil mantenimiento. Los trabajos se realizaban en monoprogramacion
y Nno existia sistema operativo. Se programaba en lenguaje maquina y los periféricos
de entrada salida dependian directamente del procesador. En el afio 1953 Nathan
Rochester disefié el lenguaje ensamblador formado por instrucciones simbélicas que
se correspondia con instrucciones maquina, facilitando la programacion de los
computadores.

La sequnda generacion. El transistor (1954-1963)
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El cambio mas importante que se ha producido en el mundo de la electronica ha sido
la sustitucion de los tubos de vacio por el transistor, inventado en los laboratorios
Bell de ATT por Bardeen, Brattain y Shockley. El transistor era mas pequefio, mas
barato y disipaba menos potencia que los tubos de vacio, pero se podia usar
exactamente igual que éstos para fabricar computadores. En 1954 se construy6 en los
laboratorios Bell el primer computador digital con transistores, el TRADIC.

La segunda generacion trajo también unidades de control y unidades aritmético
I6gicas mas complejas, y los primeros lenguajes de alto nivel que permitian una
codificacion mas comoda que la realizada con lenguaje maquina. Destaca el Fortran
que hacia la preparaciéon de programas de aplicacion mucho mas sencillo. También
se desarrollaron programas de sistema, llamados compiladores, que traducian los
lenguajes de alto nivel a lenguajes ensambladores que, a su vez, habia que traducir a
un lenguaje maquina ejecutable por el computador.

Desde el punto de vista de las empresas, es notable la aparicion de la Digital
Equipment Corporation (DEC). Esta compaiiia se fundo en 1957 y aquel mismo afio
sacoO al mercado su primer computador, el PDP 1. Tenia 4Kx8 bits de memoria, un
terminal de video de 512X512 pixels con alguna capacidad grafica y un tiempo de
ciclo de 5ps.

En 1962 en la universidad de Manchester se desarrolla el ATLAS que es el
primer computador que utiliza un disco magnético como memoria secundaria,
creando el concepto de memoria virtual. También es el primer computador que
utiliza las interrupciones de entrada/salida.

El IBM 7094

Desde que se creo el primer computador de la serie 700 hasta el Gltimo computador
de la serie 7000, la principal caracteristica de los productos fue el aumento de
rendimiento y de la memoria.

Lo més notable del IBM 7094, es la aparicion de un modulo diferente a los
explicitados en el modelo de Von Neumann, el canal de datos. Un canal de datos es
un moédulo independiente de entrada/salida con su propio procesador y su propio
conjunto de instrucciones. Los computadores con este modulo no ejecutan ellos
mismos las instrucciones de entrada/salida. Estas se almacenan en la memoria
principal pero se ejecutan en el canal. Este computador tenia 32Kx36 bits de
memoria y un tiempo de ciclo de 2us .

Otra caracteristica de esta generacion es la aparicion de un multiplexor que
distribuia los datos que entraban hacia la memoria o hacia la CPU. A esta estructura
se la conoce como centralizada, por que cualquier intercambio de datos se realiza a
través del multiplexor.
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Tercera generacion. Circuitos Integrados a pequeifia y mediana
escala (1963-1971)

Hasta el momento los transistores, resistores y capacitores se fabricaban y
empaquetaban por separado. Posteriormente se soldaban o unian a las tarjetas para
implementar una funcién. Esto hacia que el disefio de computadores fuera complejo
y caro.

En 1958, la invencion del circuito integrado revolucion6 de nuevo el mundo de
los computadores. La importancia del circuito integrado reside en la capacidad de
fabricar en una misma superficie de silicio un conjunto de transistores que
implementan una funcionalidad. Esto permite que cientos de transistores puedan
fabricarse simultaneamente sobre una oblea de silicio y, ademas, se puedan conectar
por medio de un proceso de metalizacion. Para el fabricante de computadores la
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posibilidad de una mayor densidad de los circuitos proporciona las siguientes
ventajas:

e Disminuye el precio de los computadores.

e Como los elementos légicos y de memoria se pueden situar mas proximos
se incrementa la velocidad.

e Los computadores son mas pequefios.
e Disminucion del consumo de potencia y de la temperatura.
e Conexiones mas fiables que las soldaduras.

Sistema 360 de IBM

En 1964 IBM lanza al mercado una familia de computadores, el sistema 360, que no
era compatible con los computadores anteriores, pero que introducia un concepto
revolucionario en el mundo de la informatica. En definitiva, una familia de
computadores no era mas que varios modelos compatibles entre si, de manera que un
mismo programa se podia ejecutar en cualquiera de ellos con la unica diferencia de
los tiempos de calculo. Las caracteristicas de una familia son:

e Conjunto de instrucciones similar

e Sistema operativo similar

¢ Incremento de la velocidad en los modelos

¢ Incremento del nimero de puertos de entrada/salida
¢ Incremento del tamafio de la memoria

¢ Incremento del precio

Lo revolucionario del sistema es la aparicion, claramente diferenciada, de dos
conceptos: la Arquitectura y la Estructura de un computador. Esta familia incluia
multiprogramacion, tenia 16 registros de 32 bits, y un espacio de direcciones de 16
Mbytes. Incluia ademas la posibilidad de programar las prioridades de las
interrupciones y ciertos mecanismos de proteccion de la memoria. Estos fueron los
primeros computadores que se comercializaron con tecnologia SSI y difundieron
importantes innovaciones como prioridades de las interrupciones, controladores
DMA, memoria cache, proteccion de memoria y microprogramacion.

En 1964 Control Data lanza el 6600 disefiado por Cray, que incluia
segmentacion de las unidades funcionales, con lo que obtenia un rendimiento un
orden de magnitud superior al IBM 7094. Este computador es considerado el primer
supercomputador. Posteriormente Cray formaria su propia compafiia la Cray
Research que comercializé el Cray I.
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PDP 8

Construido por la casa DEC, se puede considerar el primer minicomputador. Tenia
dos caracteristicas importantes. Por un lado, en un momento en que la mayoria de los
computadores necesitaba una habitacion con sistema de ventilacion para poder
instalarse, el PDP se podia colocar sobre una mesa. Por otro lado, aunque no tenia la
potencia de un mainframe, su reducido precio, en comparacion con la familia de
mainframes de IBM 360, que costaban cientos de miles de dodlares, permitia que
todos los laboratorios pudiesen tener uno.

Una de las aportaciones del PDP 8 a la estructura de computadores fue la
utilizacion de un bus en lugar de la estructura centralizada que usaba IBM. En la
actualidad esta estructura de bus se utiliza universalmente en microcomputadores y
minicomputadores. El bus del PDP 8, llamado Omnibus, tenia 96 sefiales agrupadas
en sefiales de control, de direccion y de dato. Puesto que todos los modulos tenian
acceso al bus, la concesion de su uso estaba controlada por la CPU. La principal
caracteristica de esta configuracion era la flexibilidad. Su continuador fue el PDP 11
que tenia 16 bits. Por ultimo la casa DEC introdujo el VAX 11 de 32 bits.

|CONSOLA | | cPU | | MEMORIA | |MODULO E/S | |MODULO E/S |

| | | | | |
| OMNIBUS

ESTRUCTURA DE BUS DEL PDP-8

Control Data produjo varias series derivadas del 6600 que finalizaron con la
aparicion de la serie Cyber.

Ademas de todo lo anterior, aparecen importantes avances en el campo de la
arquitectura como son las arquitecturas segmentadas, las paralelas y la
microprogramacion. Los sistemas operativos se desarrollan hasta tal punto que
permiten a varios usuarios compartir el mismo computador. Sistemas operativos
representativos son el MVS de IBM y el VMS de DEC. Igualmente se desarrollan las
memorias cache y virtual.

Por ultimo comentar el desarrollo de los lenguajes de alto nivel que se basan en
los postulados dados por Dijkstra. Entre los lenguajes que aparecen destacan el
BASIC, APL, Pascal.

Cuarta generacion. Microprocesadores (1972-1987)

Hay dos avances que definen la nueva generacién de computadores, la aparicion de
las memorias semiconductoras y el disefio del primer circuito que incluia todo un
procesador.
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Memorias semiconductoras

Hasta los afios 60 la mayoria de las memorias eran de ferrita. Estas memorias
tenian velocidades del orden de 1p, ocupaban mucha &rea y eran de lectura
destructiva. Por lo tanto, tenian que incluir la circuiteria necesaria para restaurar el
dato tan pronto como era leido.

En 1970 Fairchild produce la primera memoria semiconductora. Tenia un
tamafo similar al de un corazon de ferrita, podia contener 256 bits de memoria, era
de lectura no destructiva, y muy rapida. Su principal problema era lo elevado del
coste por bit.

En 1974 tiene lugar un suceso muy importante. El precio por bit de una
memoria semiconductora es inferior al de una memoria de ferrita. A partir de este
momento las memorias se hacen mas densas y baratas.

Microprocesadores

Del mismo modo que la densidad de las memorias iba aumentando, también
aumentaba el numero de elementos del procesador que se integraba en un sélo
circuito. El salto cualitativo se produjo en 1971 cuando INTEL desarroll6 el 4004.
Este fue el primer circuito integrado de aplicacion especifica que contenia todos los
elementos de la CPU. A partir de este momento, se buscaba aumentar la potencia del
microprocesador. En 1974 INTEL fabrica el 8080 que fue el primer microprocesador
de propdsito general. Este microprocesador tenia un bus de datos de 8 bits. Las
tendencias se orientaron a conseguir mayor anchura del bus de datos. INTEL
introdujo el 8086 de 16 bits y en 1985 el 80386 con 32 bits. Cabe también destacar la
familia de microprocesadores de Motorola, la MC680x0.

En esta cuarta generacion acaban de madurar conceptos aparecidos en la
generacion anterior, como son la segmentacion, el paralelismo, la memoria cache y
virtual, consiguiendo la fabricacion de sistemas de computadores de alto
rendimiento. Ademas llegan a ser dominantes las redes locales de estaciones de
trabajo, disminuyendo la importancia de los grandes mainframes. Por ultimo, se
generaliza el uso de computadores personales, pequefios pero potentes.

Los computadores personales

La aplicacion més revolucionaria del microprocesador fue la creacion de los
computadores personales y las estaciones de trabajo. La revolucion de los
computadores personales surgié con el primero de ellos el Apple I, desarrollado por
un grupo de amigos y basado en el microprocesador 6502de tecnologia MOS.
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Posteriormente surgieron infinidad de ellos destacando los ZX80 y ZX81
considerados los primeros computadores domeésticos europeos y el Spectrum de
Sinclair.

RISC

En los cambios arquitectonicos introducidos en esta generacion hay que destacar la
aparicion del concepto RISC (Reduced Instruction Set Computer) y la aparicion de
los computadores vectoriales, que se caracterizan por tener instrucciones gque actiian
directamente sobre operadores vectoriales. Generalmente se construyen en
tecnologias muy rapidas como la ECL.

La quinta generacion. El microprocesador como elemento basico

(1988) La caracteristica fundamental de esta época es el uso del microprocesador,
para el disefio, tanto de computadores portatiles, como de supercomputadores.

En los microprocesadores actuales para aumentar la velocidad de
procesamiento se utilizan técnicas de segmentacién y paralelizacion En la
segmentacion se descompone la ejecuciéon de las instrucciones maquina en pasos
aislados. Con esto se consigue reducir los tiempos medios de ciclo y se consigue
ejecutar varias instrucciones en paralelo. Los computadores superescalares utilizan
microprocesadores que pueden ejecutar varias instrucciones en paralelo.

También en la actualidad se han extendido bastante los computadores paralelos
de memoria distribuida formados por un conjunto de procesadores con memoria local
conectados por una rapida red de interconexion que cooperan entre si para resolver la
misma tarea. Al principio estos computadores paralelos llevaban procesadores
especializados pero el enorme tiempo de disefio y depuracion de estos procesadores
hace que la relacion coste rendimiento disminuya si se disefian con
microprocesadores comerciales. Ejemplos son el CRAY 3TXy el IBM SP2

Por otro lado la idea de computador vectorial no se ha abandonado, solo que se
tiende a utilizar tecnologia CMOS en lugar de la ECL. También se utilizan los
microprocesadores como elemento basico para el disefio de computadores paralelos
de memoria compartida. Los microprocesadores se conectan a la memoria por medio
de un bus como en el caso de las arquitecturas SG Power Challenge, Sun sparcserver,
HP DECB8000. El nimero de procesadores de estos computadores suele ser inferior a
20.
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1.6 BASES DEL DESARROLLO DE LOS COMPUTADORES

1.6.1 BASES DEL DESARROLLO DE LOS COMPUTADORES
Existen tres pilares sobre los que se asienta el desarrollo de los computadores,

e El avance tecnoldgico
e El avance arquitectonico
e El avance en las herramientas de disefio automatico

Que duda cabe que uno de los motores del desarrollo de los computadores ha
sido los importantes avances de la tecnologia, que ha evolucionado desde las
valvulas de vacio primitivas hasta los actuales circuitos integrados que pueden
contener varios millones de transistores. Este aumento de la densidad de transistores
en una oblea ha producido una disminucion de los tiempos de ciclo y de los
consumos de potencia debido a la reduccion de los caminos y de las capacidades
parasitas.

Pero este aumento de la densidad ha tenido otro efecto y es posibilitar el
estudio y el disefio de arquitecturas que se debieron abandonar por necesitar mayor
namero de transistores de los que se podian integrar en un chip.

Esta necesidad de mayor nimero de transistores en un circuito es la que ha
impulsado en gran media la investigacion en el campo de la tecnologia. Es decir, los
avances tecnologicos impulsan los avances arquitecténicos mientras los avances
arquitectonicos impulsan los avances tecnoldgicos, y ambos impulsan los avances en
el campo de los computadores.

Por otro lado es importante darse cuenta que no seria posible el disefio de
circuitos con varios millones de transistores si no fuera por la ocultacion que se hace
de los detalles de mas bajo nivel para poder tratar los problemas en el ambito de
sistema, asi como por la utilizacion de herramientas CAD que permiten la obtencidn
de disefios correctos en tiempos de mercado infinitamente mas cortos que los
iniciales.
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1.6.2 AVANCES TECNOLOGICOS

La tecnologia ha sido uno de los factores decisivos en la evolucion que han sufrido
los computadores. Los cambios tecnolégicos han marcado puntos de inflexion en el
desarrollo de los computadores debido a su gran influencia sobre la arquitectura.

Durante los primeros afios la tecnologia y la arquitectura fueron los motores
del desarrollo. En cada generacion la tecnologia permanecia practicamente estancada
mientras la arquitectura, aprovechandose de las mejoras tecnoldgicas, aumentaba las
prestaciones. De hecho, el ciclo de reloj reflejo de la mejora tecnolégica solo vario
durante estos afios un orden de magnitud.

A raiz del descubrimiento del circuito integrado en 1965, el factor de mejora
tecnologica ha permanecido practicamente constante. La orientacion que han seguido
los circuitos integrados es la siguiente:

El nivel de integracion de los circuitos integrados se ha multiplicado
por cuatro cada tres afos. Esta es la ley de Moore.

Es decir cada tres afios aparece una nueva generacion con memorias cuatro
veces mas densas y procesadores cuatro veces mas rapidos. Consecuencias del
avance tecnolégico son:

e Las interconexiones entre los elementos se han reducido,
incrementando de esta manera la velocidad operativa.

e El precio de una oblea ha permanecido constante, mientras la
densidad de integracion ha aumentado lo que supone una
disminucion de precio por componente.

e El computador disminuye de tamafio, ampliando las aplicaciones
en que puede utilizarse.

e Reduccion de las necesidades de potencia y refrigeracion.

e Disminuye el nimero de circuitos integrados por sistema por lo
que disminuye el nimero de conexiones y los computadores se
hacen mas rapidos y fiables.

La disminucién de la tecnologia tiene dos efectos bien diferentes sobre el
rendimiento de los sistemas. Por un lado, se reducen la longitud de las conexiones y
las capacidades de carga de los circuitos por lo que se produce una disminucion de
los tiempos de carga y descarga de estas capacidades cuyo principal efecto es
aumentar la velocidad del circuito. Ademas, esto permite que en el mismo area de
silicio el numero de componentes aumente cuadraticamente con la razén de
disminucion de la tecnologia. Gracias a esto se pueden ensayar nuevas arquitecturas
que suponen mayor complejidad y por lo tanto mayor numero de transistores.
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También debe hacerse notar que el tamafio del dado no permanece constante, sino
que va aumentando, lo que da lugar a un nuevo incremento del nimero de
dispositivos que se pueden integrar, lo que redunda en beneficio de nuevas
arquitecturas.
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1.6.3 AVANCES ARQUITECTONICOS

1.6.3.1 El modelo Von Neumann

El primer avance de la arquitectura aparecié para superar la dificultad de
programacion del ENIAC. Esta programacion se realizaba manualmente
manipulando cables e interruptores. La solucion fue almacenar los programas en la
memoria. La arquitectura a la que dio lugar se utiliza en la mayoria de los
computadores y consta de cuatro bloques basicos:

e la unidad aritmético logica

e la unidad de control

e la memoria principal

¢ los sistemas de entrada/salida.

1.6.3.2 La Microprogramacion

Fue propuesta por Wilkes en 1951, pero la lentitud de las memorias de aquel
entonces impedia su utilizacion. Con este enfoque se ordenaba y sistematizaba el
estudio de la Unidad de Control evitando la complejidad del disefio cableado. La
microprogramacion consiste en implementar una instruccion maquina mediante un
conjunto de microinstrucciones, siendo una microinstruccion el conjunto de
microoperaciones que se ejecutan en un ciclo de reloj. Los microprogramas se
almacenan en una memoria de control. Es en 1964 cuando IBM la utiliza
comercialmente en la familia 360, en la que la mayoria de los modelos (salvo los mas
avanzados) eran microprogramados.

1.6.3.3 La memoria principal

La tecnologia a afectado de diferente manera al procesador y a la memoria. Los
avances tecnoldgicos han supuesto un aumento importante de la densidad de las
memorias pasando de memorias de 16 bits en 1965 a memorias de 16 Mbits en 1995,
cumpliéndose asi las previsiones de la ley de Moore. Este aumento en la densidad de
componentes, no se ha visto correspondido con incrementos espectaculares en los
tiempos de acceso.

Los tiempos de acceso se ven multiplicados por un factor de 1,07 cada afio,
mientras que las velocidades de los procesadores se ven multiplicados por un factor
de 1,55. Esto provoca que cada vez sea mayor la barrera que separa los rendimientos
del procesador de las velocidades de la memoria, llegando a ser el acceso a éstas uno
de los principales cuellos de botella con los que se puede encontrar un disefiador.
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Una de las técnicas habituales para minimizar este problema es utilizar
memorias principales entrelazadas. Sin embargo la densidad de las memorias RAM
estd creciendo mas rapidamente que la necesidad de memoria de los usuarios. Esto
Ileva aparejado una disminucién de modulos de memoria en los computadores y por
lo tanto disminuye la capacidad de entrelazamiento. Otra técnica posible es aumentar
el ancho de bus, pero esto encarece mucho los sistemas.

En lugar de mejorar las interfaces de la memoria por medio de una
organizacion externa de los médulos DRAM, en la actualidad se busca mejorar la
organizacion interna. A continuacion se comenta alguna de las organizaciones ya
comercializadas:

v EDRAM (Enhanced DRAM) Incluye una pequefia memoria
SRAM que almacena la tltima fila seleccionada de modo que si
el siguiente acceso se realiza en la misma fila, solo se debe
acceder a la rapida SRAM. Ademas permite realizar una lectura
simultaneamente con el refresco o con una escritura.

v CDRAM (Cache DRAM): similar a la anterior pero con una
memoria cache SRAM que almacena varias filas, siendo mas
efectiva para los accesos aleatorios de memoria.

v . SDRAM (Synchronus DRAM) en lugar de ser una memoria
asincrona como el resto esta intercambia datos con el procesador
sincronizada por una sefial de reloj externa. Incluye un mddulo
SRAM que recoge la direccién y la orden y responde después de
un cierto nimero de ciclos de reloj. Entre tanto el procesador
puede ir realizando otra tarea.

v RDRAM (Rambus DRAM) A diferencia de las anteriores en este
caso se cambia la interfaz entre la DRAM vy el procesador,
sustituyendo las lineas de seleccién de fila y de columna por un
bus que permite otros accesos mientras se da servicio a un acceso,
usando transferencias de ciclo partido.

Dado que todas estrategias decrementan los tiempos de acceso pero no
reducen las diferencias entre procesador y memoria principal de manera
significativa, se suele aprovechar el principio de localidad de los programas para
introducir una memoria SRAM entre el procesador y la memoria DRAM lo que
produce bueno resultados. A esta memoria se le llama cache y se comenta mas
adelante.
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1.6.3.4 La memoria virtual

La memoria virtual aparecio para facilitar la tarea del programador en los casos
en gue los programas eran tan largos que no entraban en la memoria. En estos casos,
de manera transparente al usuario, el programa se dividia en bloques que iban de la
memoria secundaria a la principal y de la principal a la secundaria segun fueran las
necesidades del programa. Este tipo de memoria también permitia la gestion de la
multiprogramacion.

Esta memoria la utilizé por primera vez el computador ATLAS disefiado en la
Universidad de Manchester, aunque los primeros computadores comerciales que la
utilizaron fueron los IBM/360. En 1974 la familia IBM/370 introdujo el mecanismo
Translation Lookaside Buffer (TLB) para la traduccién de direcciones.

1.6.3.5 La memoria cache

Uno de los problemas mas importantes a solucionar en la actualidad por un disefiador
de computadores es la gran diferencia que existe entre las velocidades del
microprocesador y las velocidades de acceso a la memoria principal. Esto provoca
gue, en muchas ocasiones, el procesador esté inactivo lo que lleva aparejado una
degradacién del rendimiento. De las diferentes soluciones propuestas la mas
interesante es la utilizacion de una memoria interpuesta entre el microprocesador y
la memoria principal que permita aprovechar la localidad que aparece en la ejecucion
de los programas para aumentar el rendimiento del sistema. Esta memoria debe ser
pequefia y rapida para que se acerque a las velocidades de procesamiento. En la
actualidad es una técnica muy generalizada.

Fue Wilkes en 1965 el que introdujo el concepto de memoria cache y poco
tiempo después, en 1968 el modelo 360/85 la incluia en su arquitectura. EIl primer
microprocesador con la memoria cache en el interior del chip fue el Motorola 68020.
Posteriormente aparecieron computadores con dos niveles de cache uno interno y
otro externo como por ejemplo el SUN 3/250 en 1986 y caches separadas para datos
e instrucciones (4D/240 de Silicon en 1988).

El tiempo medio de acceso a la memoria es funcion del tiempo de acceso a la
memoria cache, la tasa de fallos, y las penalizaciones por fallos. EI aumento del
grado de asociatividad y del tamafo de la cache disminuyen la tasa de fallos, pero
pueden repercutir negativamente aumentando el tiempo de acceso a memoria cache
al aumentar la complejidad de la l6gica de control. Por otro lado, el aumento del
tamario del blogue disminuye la tasa de fallos, pero puede llegar a aumentar el
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tiempo medio de acceso al aumentar la penalizacion de cada fallo. En el disefio se
debe encontrar un compromiso entre todos estos factores.

1.6.3.6 Estructura RAID de memoria secundaria

Otro importante escollo que se encuentra un diseflador de computadores es la
lentitud de acceso a las memorias secundarias. Este problema se puede solucionar
utilizando varios discos a los que se accede en paralelo en lugar de utilizar un GUnico
disco. A esta estructura se le llama RAID (Redundant Array of Independent Disks).
Ademaés de acelerar la velocidad de acceso, se puede guardar informacion redundante
para aumentar la fiabilidad del sistema.

1.6.3.7 Computadores segmentados

La segmentacion es una de las principales estrategias para incrementar el nimero de
instrucciones ejecutadas por ciclo (CPI). Esta técnica se basa en la explotacion del
paralelismo al nivel de instruccién, que es un paralelismo que permanece oculto
para el programador. El procesamiento de una instruccion se puede subdividir en
varias etapas que son: la busqueda de la instruccion, la descodificacion, la busqueda
de los operandos, la ejecucion y la escritura de resultados. Utilizando una unidad de
procesamiento segmentada es posible procesar varias instrucciones simultdneamente,
manteniendo a cada una en una etapa diferente del pipe-line.

Uno de los problemas de la segmentacion es la dependencia de datos y de
control, que tiene como efecto la disminucidn del rendimiento del pipe. Para reducir
estos problemas han surgido varias técnicas como la anticipacion y la planificacion
de operaciones para el caso de dependencia de datos Yy la prediccion o el retardo de
saltos para el caso de dependencias de control.

La segmentacion mejora el rendimiento de una maquina sin cambiar en
principio el tiempo bésico de ciclo. Esto implica que la segmentacion es una buena
técnica arquitectdnica cuando el nimero de puertas que se pueden integrar en un ci
aumenta mas rapidamente que la velocidad de las puertas logicas.

A finales de los afios ochenta casi todas las arquitecturas incluian
segmentacion, y en algunos casos la tasa de CPI (Ciclos de reloj por instruccion)
estaba proxima a uno. Esto se conseguia desarrollando repertorios de instrucciones
poco propensos a las dependencias como es el caso de las arquitecturas RISC.

El primer computador segmentado fue el IBM 7030, que aparecio a finales de
los afios 50, sucesor del modelo 704. EI CDC 6600 presentado en 1964 y que es
considerado el primer supercomputador, fue el primer que tuvo en cuenta la relacién
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entre repertorio de instrucciones y la segmentacion. EI IBM 360/91 introdujo muchas
de las técnicas utilizadas hoy en dia para aumentar el rendimiento de la segmentacion

1.6.3.8 Procesadores superescalares y supersegmentados

Para aumentar el rendimiento del procesador se introducen nuevas técnicas como son
la supersegmentacion y los procesadores supersegmentados.

Un procesador supersegmentado divide cada una de las etapas de
procesamiento de una instruccion en varias subetapas reduciendo el ciclo de
instruccion. Esto da lugar a pipes mas profundos. En resumen, mayor nimero de
etapas pero etapas méas sencillas. EJ MIPS R4000 incorporado en las estaciones
Silicon Graphics.

Un procesador superescalar es aquel que es capaz de ejecutar mas de una
instruccion por ciclo de reloj. Lo que se estd explotando es el paralelismo al nivel de
instrucciones y por lo tanto para que funcione es necesario que existan instrucciones
independientes entre si que estén convenientemente ordenadas y que el procesador
tenga el HW necesario para ejecutarlas en paralelo. Con ambas técnicas se consigue
aumentar el nimero medio de instrucciones que se ejecutan por ciclo. La técnica
superescalar se propuso en 1987 para mejorar las arquitecturas RISC segmentadas y
se implementd en un Power 1 de IBM (linea RS/6000) en el afio 1990. Otros
procesadores son el Tl SUPERSPARC, Motorola 88110, HP-PA 7100. Otro
superescalar importante es el PENTIUM. EI pentium tiene un ndcleo RISC junto con
un amplio soporte de la gama de instrucciones de los 80x86. Esto en realidad se
traduce en una aproximacion entre los RISC y los CISC. Por ultimo comentar que
existen arquitecturas que rednen las dos técnicas como es el caso de DEC Alpha

1.6.3.9 Supercomputadores

Dentro de los supercomputadores se pueden encontrar dos tipos de computadores
diferentes: los computadores vectoriales y los computadores paralelos.

Los computadores vectoriales son aquellos que incorporan a su repertorio
instrucciones cuyos operandos son vectores. Desde el punto de vista arquitectonico
la utilizacion de operaciones vectoriales presenta las siguientes propiedades:

e El célculo sobre cada componente es independiente del calculo de
los demas

e Una instruccion vectorial puede desplazar a un bucle de
operaciones escalares sobre los elementos de un vector. De esta
manera se reduce el nimero de instrucciones que es necesario
buscar en memoria para ejecutar un célculo.
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e Cuando los elementos de un vector estdn en posiciones
consecutivas de la memoria, el acceso a los elementos de este
vector es secuencial y conocido. Esto facilita la utilizacion de
memorias entrelazadas para acelerar los procesos.

En definitiva los computadores vectoriales son capaces de extraer el
paralelismo inherente a las operaciones con vectores. Un elemento importante en 1os
computadores vectoriales es el estudio de las operaciones escalares. De nada serviria
un computador vectorial que trabaja muy rapidamente con operadores vectores si
después este rendimiento se ve degradado cuando se opera con escalares.

También hay que destacar la importancia de los compiladores en este tipo de
computadores. Los compiladores deben ser capaces de extraer el paralelismo
vectorial de las aplicaciones cientificas que ya existian para computadores no
vectoriales. Los podemos clasificar en dos grupos:

e Computadores vectoriales segmentados
e Computadores vectoriales SIMD en array

Los computadores vectoriales segmentados son capaces de ejecutar
operaciones especiales de para manipular vectores. Para ellos poseen unidades
funcionales segmentadas para procesamiento vectorial, capaces de procesar un
componente del vector por ciclo de reloj. Se pueden distinguir dos tipos de
computadores vectoriales segmentados:

e registro - registro
e memoria - memoria

Los primeros disponen de registros vectoriales para almacenar tanto los
operandos como los resultados de las operaciones vectoriales. Ejemplos de estos son
el Cray 1, Cray 2 X-MP, Fujitsu VP100 y VP200. En los segundos los operandos y
resultados son leidos y escritos directamente en la memoria. Ejemplos son CDC
STAR 100y Ciber 205

En cuanto a los computadores SIMD en array disponen de mdltiples
elementos simples de proceso supervisados por una unidad de control comdn. Todos
los elementos de proceso operan en paralelo y sincronamente sobre cada una de las
componentes de un vector realizando todos la misma operacidn sobre distintos datos
. El primer computador SIMD fue el ILLIAC 1V desarrollado en 1972. Ejemplo e la
actualidad son el (MaPar, MP-1, CM-2, DAP 600). Esta arquitectura ha caido en
desuso debido a que solo puede obtener rendimiento en las aplicaciones con
paralelismo en datos y las unidades funcionales se debian disefiar e implementar
especificamente para la arquitectura, elevando enormemente los costes.
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Por otro lado, el pequefio tamafio, el bajo coste y el alto rendimiento de los
microprocesadores ha dado lugar al disefio e implementacion de arquitecturas
paralelas basadas en multiples procesadores, que ofrecen importantes ventajas en
fabricacion, relacion precio rendimiento y fiabilidad. Frente a los computadores mas
tradicionales. Se pueden encontrar dos tipos de computadores paralelos los
multiprocesadores de memoria compartida y los multicomputadores de memoria
distribuida por paso de mensajes.

Los multiprocesadores de memoria compartida se caracterizan por que los
microprocesadores comparten un Unico espacio de memoria de direcciones global.
Las tareas de cada procesador puede compartir datos de la memoria por eso es
necesaria la sincronizacion y el acceso exclusivo para asegurar la consistencia de la
memoria. Ejemplos tipicos son el sg power (basado en el procesador R8000/R10000)
y el DEC80000 basado en el procesador DEC 21164.

Su principal desventaja es la falta de escalabilidad y esto potencio el estudio de
los multicomputadores de memoria compartida que consistian en mdaltiples
procesadores conectados en red principalmente como malla o como hipercubo.
Ejemplos tipicos son el IBM SP2 Basado en el procesador power PC o el Vpp
basado en un procesador vectorial VLSI El principal problema de estas arquitecturas
es la dificultad de programacion eficiente La tendencia en la actualidad es crear
espacios de memoria virtuales unicos en esta linea estan el Cray T3E basado en
procesador alpha o el convex SPP basado en procesadores HP-PA

De los computadores vectoriales destacar que la tendencia ha sido utilizar la
tecnologia ECL para su implementacion que es mas cara e impone estudios de
consumo de potencia y disipacion de calor. Esta ha sido la tendencia de los Cray.
Existe otra tendencia que es la de utilizacion de tecnologias CMQOS, que da lugar al
concepto de minisupercomputadores.

1.6.3.10 Arquitecturas RISC

La arquitectura RISC es con toda probabilidad la principal aportacion a la
arquitectura que se ha producido en los afios ochenta, debido a que a roto la
tendencia evolutiva de las arquitecturas que cada vez se hacian mas complejas.

Arquitectura CISC

La utilizacion de lenguajes de alto nivel ha provocado un salto semantico debido a la
diferencia que existe entre estos lenguajes y el lenguaje maquina que ejecuta un
computador. El efecto inmediato de este salto es una creciente complejidad de los
computadores y un tamafo excesivo de los programas en lenguaje maquina lo que en
ocasiones les hacia ineficientes.
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Para reducir este salto semantico los disefiadores optaron por incrementar la
complejidad de la arquitectura de los computadores incluyendo tipos de datos
complejos, decenas de modos de direccionamiento y grandes repertorio de
instrucciones, incluyendo algunas que implementaban directamente sentencias
complejas de los LAN.

Arquitecturas RISC (Reduced Instruction Set Computer)

Los estudios realizados por algunos investigadores sobre las caracteristicas de
ejecucion de programas en lenguaje maquina a partir de programas escritos en LAN
daba como resultado que las instrucciones maquina que se ejecutan con mayor
frecuencia dinamica son las de movimiento de datos, control de flujo, comparacion
I6gicas y aritmética simple, representando estas mas del 90% de las instrucciones
ejecutadas. Ademas, los modos de direccionamiento simples representan mas del 75
% de los usados dindAmicamente.

Basandose en estos estudios surgen las arquitecturas RISC que reducen la
complejidad de los computadores al implementar solo aquellas instrucciones mas
usadas, y utilizar s6lo modos de direccionamiento sencillo, tipos de datos basicos y
gran namero de registros que sirven para almacenar datos temporales.

En 1980 Petterson de la universidad de Berkeley disefio dos maquinas, la RISC
I y la RISC II, que dieron nombre al nuevo tipo de arquitectura. En 1981 Henessy de
la universidad de Stanford publico la descripcion de la maquina MIPS. En 1986
aparecen los procesadores MIPS R20000, hp precision architecture e IBM RT-PC.
Mas adelante aparece la arquitectura SPARC, derivada de la RISC Il, el RS 6000 vy el
PowerPc.
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1.6.4 INFLUENCIA DE LAS HERRAMIENTAS CAD

Los avances explicados tanto de la tecnologia como la arquitectura de los
computadores posiblemente no hubieran sido posibles si en paralelo a ellos no se
hubiera producido un desarrollo en los métodos y técnicas de disefio de dichos
circuitos.

La rapida evolucion que han sufrido los métodos de disefio no solo esta
determinada por los avances tecnol6gicos y arquitectonicos, sino también por la
necesidad de acortar los tiempos de mercado, factor crucial para que el disefio tenga
éxito. Es posible que un disefio muy sofisticado sea sobrepasado en prestaciones por
otro mas sencillo, pero con un ciclo de disefio méas corto.

Es sus etapas iniciales, el disefio se realizaba manualmente y los transistores
habia que disefiarlos y optimizarlos individualmente, teniendo en cuenta los que
habia a su alrededor. Esta técnica era dificil cuando se implemento el procesador
INTEL 4004 en 1971, pero es absolutamente imposible de aplicar en la actualidad a
procesadores como el pentium que tienen varios millones de dispositivos.

Uno de los primero avances que se produjo en las metodologias de disefio fue
el estudio jerarquico de los sistemas lo que permitia aproximaciones mas sencillas.
Un sistema se compone de moédulo, los modulos de celdas y las celdas de
transistores. Se buscaba la reutilizacién de las celdas para reducir el esfuerzo de
disefio.

Otra avance importante en las metodologias de disefio fue la utilizacion de
herramientas que automatizaban las partes mas tediosas del proceso y que permitian
ensayar diferentes soluciones arquitectonicas antes de la implementacién definitiva.
Dentro de estas herramientas destacan la captura de esquematicos, la simulacion
funcional, la simulacién eléctrica, place & route, la sintesis de layout a partir de
esquematicos de transistores, la compactacion.

Otra herramienta importante es la de sintesis Idgica que obtiene redes de
puertas logicas a partir de descripciones booleanas o tablas de verdad. Estas
herramientas se encuentran en fase comercial desde hace aproximadamente 5 afios.
La Gltimas herramientas que han aparecido a nivel comercial son las de sintesis a
partir de descripciones RTL, que sistemas comerciales como Synopsis 0 Compass ya
las incorporan. El ultimo nivel que esta a punto de alcanzar la categoria comercial
son las herramientas de sintesis de alto nivel.

Los lenguajes de descripcion de hardware
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En un principio se introdujeron con la intencién de proporcionar una
herramienta que permitiera la descripcion de arquitecturas y estructuras de manera
precisa y fiables y que ademas permitiera su simulacion para comprobar su posible
funcionamiento.

En los afios ochenta se produjo un gran auge en la aparicion de lenguajes de
descripcion de Hardware. De hecho cada grupo de investigacion creaba su propio
lenguaje con lo que se perdia uno de los principales objetivos de este tipo de
lenguajes, la posibilidad de que una misma descripcion fuera comprendida de manera
universal.

Fue el Departamento de Defensa de los Estados Unidos, el que puso en marcha
el programa Very High Speed Integrated Circuits (VHSIC) cuyo objetivo era la
mejora de los circuitos integrados en los sistemas de defensa. En 1981 comienza el
estudio de un lenguaje de descripcion que fuera comun a todos los proyectos que se
desarrollaban dentro del marco del VHSIC. De esta manera surge el VHSIC
Hardware Description Languaje (VHDL) cuyo principal objetivo era eliminar la
anarquia reinante en este campo, en lo que a proyectos de defensa se trataba. El
desarrollo lo llevaron acabo, IBM, Texas Instruments e Intermetrics, y concluye en
1986. Debido a la gran fuerza del Departamento de Defensa en la industria
electronica estadounidense se generalizo su uso, lo que indujo a su aprobacién como
un estandar del IEEE (IEEE std. 1076-1987).

De todos modos no conviene perder de vista que, aunque la tendencia del
VHDL es la de ser el lenguaje dominante en afios venideros, en la actualidad existen
otros lenguajes de gran importancia como son el VERILOG, que utilizan el 46 por
ciento de los disefiadores frente al 39 que utilizan VHDL.
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2 EL RENDIMIENTO

2.1 INTRODUCCION

El rendimiento del HW es clave para la efectividad de un sistema completo HW/SW, pero determinar
el rendimiento de un sistema es dificil. Segun que aplicacion vaya a tener se debe utilizar una métrica u otra.
Suele suceder que maquinas que se venden como de maximos rendimientos no dan la talla en las
aplicaciones para las que se usan. La definicion de rendimiento dependera, por tanto, del sistema y de la
aplicacion.

Para comparar el rendimiento de dos estaciones de trabajo independientes manejadas por un Unico
usuario serviria el tiempo de respuesta del computador, es decir el tiempo entre el comienzo y la finalizacion
de la tarea (también Ilamado tiempo de ejecucidn). Pero si se quisiera comparar el rendimiento de dos
grandes maquinas multiusuarios de tiempo compartido, la medida del rendimiento vendria dada por el
nimero de tareas acabadas en un dia, aunque esto vaya en detrimento del tiempo de respuesta
(productividad). Incluso dentro de un mismo caso no es lo mismo la vision del rendimiento que tendra el
administrador que la del usuario.

2.2 MEDIDAS DEL RENDIMIENTO

Intuitivamente se puede decir que el computador que realiza la misma cantidad de trabajo que otro en menos
tiempo es el mas rapido. El tiempo puede definirse de diferentes formas segtn lo que contemos
v TIEMPO DE RESPUESTA
También llamado tiempo de reloj o tiempo transcurrido, se define como el tiempo total que necesita el
sistema para completar una tarea incluyendo:

e Accesos al disco

e Accesos a memoria

e Actividades de entrada /salida

e (Gastos de sistema operativo

El principal inconveniente de esta métrica es que los computadores son de tiempo compartido en su gran
mayoria, es decir un procesador trabaja en varios programas, por lo tanto no se puede asegurar que el tiempo
de respuesta sea igual al tiempo gastado por el procesador en trabajar en un proceso. Para solucionar este
problema se distingue entre tiempo de respuesta y tiempo de ejecucion de la CPU siendo este el tiempo que
la CPU emplea en realizar una tarea. No incluye los tiempos de entrada/salida de informacion, ni el tiempo
de ejecucién de otros programas. Este tiempo se descompone a su vez en Tiempo de CPU de usuario y
Tiempo CPU de sistema, aunque esta subdivision no se suele considerar por la complejidad de las medidas
gue acarrea. Otras métricas habitualmente utilizadas son la duracion de los ciclos y la frecuencia. Estas
métricas se pueden relacionar mediante las siguientes expresiones:

Tcpy= N° ciclos de CPU para el programa-duracion del ciclo
Expresada de otra manera
Tcpy =nCciclos de CPU para el programa/frecuencia

Vistas estas expresiones, para mejorar el rendimiento habria que reducir la duracién del ciclo o
reducir el nimero de ciclos necesitados.

Otra métrica utilizada es la de Ciclos de reloj por instruccién (CPI) que es el nimero medio de
ciclos de reloj que necesita cada instruccion para ejecutarse. Proporciona un medio de comparar dos
implementaciones diferentes de una misma arquitectura ya que el recuento de instrucciones es el mismo. Se
suele obtener por simulacion detallada de una implementacion y se relaciona con el tiempo de CPU mediante
la siguiente expresion.
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Tcpu=NCinstrucciones-CPI-duracion de ciclo

2.3 OTRAS METRICAS DEL RENDIMIENTO

2.3.1 MIPS

Millones de Instrucciones por Segundo, que se puede relacionar con otras métricas a través de las siguientes
expresiones:

Millones de instrucciones

MIPS= Tiempo de ejecucién
Mill i i
MIPS= — illones de |n_strucmone§
Ciclos de CPU- Tiempo de ciclos
Fr nci
MIPS= ecue C;Ia
CPI-10

Es una media de la frecuencia de ejecucion de instrucciones para una maquina particular
Tesecucion= Ninstrucciones/M1PS-10°
Tiene la ventaja de ser facil de comprender. Intuitivamente se ve que maquinas mas rapidas tienen
mayores MIPS. Su principal problema es que especifica la frecuencia de ejecucion pero no depende del
repertorio de instrucciones, es decir no se pueden comparar computadores con diferentes repertorios de
instrucciones ya que difieren los recuentos de instrucciones

*  MIPS varia entre programas en el mismo computador

* Puede variar inversamente con el rendimiento. Puede ocurrir por ejemplo que el sistema no
tenga implementada la multiplicacion y tenga que implementarse por sw. Entones aunque se
gjecuten muchas instrucciones el rendimiento sera menor que el de un sistema que tenga un
multiplicador.

v MIPS de pico o MIPS maximo se consigue utilizando una mezcla de instrucciones que dificilmente se va
a dar en la realidad

v MIPS relativos se compara con otras maquinas, generalmente el VAX 11/780

2.3.2 MFLOP

Millén de operaciones en punto flotante por segundo, es el nimero de operaciones en punto flotante de un
programa/tiempo de ejecucion 10% Esta métrica depende del programa porque diferentes programas
necesitan la ejecucién de diferente nimero de operaciones en coma flotante. Esta medida se basa en las
operaciones del programa y no en las instrucciones. Es mucho mas (til para comparar diferentes maquinas
gue los MIPS porque el mismo programa ejecutandose en diferentes maquinas puede tener un nimero
diferente de instrucciones, pero siempre tendra el mismo nimero de operaciones en punto flotante.

Aungque esto Gltimo no es cierto porque el nimero de operaciones no es consistente entre maquinas y por
lo tanto aunque el nimero supuesto de operaciones sea el mismo el nimero final de ellas no lo es. Ejemplo el
Cray 2 no tiene operacién de division mientras que el MOTOROLA 68882 si, por lo tanto en el Cray 2 se
necesitan varias operaciones en coma flotante para implementar la division.

Existen otros problemas en esta métrica, como que no todas las operaciones en punto flotante son iguales
de rapidas. Por ejemplo no es lo mismo que las operaciones de punto flotante sean sumas a que sean
divisiones. Para solucionar este problema se suele realizar un recuento de instrucciones en coma flotante en
un programa escrito en alto nivel y ponderar las operaciones mas complejas asignandolas un peso mayor. A
este tipo de informacién se le llama MEGAFLOPS normalizados. De todos modos los resultados que se
obtienen se alejan de la realidad.
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2.4 PROGRAMAS PARA EVALUAR RENDIMIENTOS

La mejor manera de evaluar el rendimiento seria que el usuario que trabaja con los mismos programas
diariamente, los ejecutara en el nuevo computador para evaluar su rendimiento. Pero esto es dificil que
ocurra. Por eso se utilizan los Benchmark, que son programas escogidos para medir el rendimiento de una
maquina. Los programas de prueba forman una carga de trabajo en teoria capaz de medir el rendimiento de la
carga real de trabajo. Hoy en dia se sabe que los mejores benchmark son aplicaciones reales, como las que el
usuario emplea regularmente o aplicaciones tipicas.

La utilizacién de programas reales como banco de prueba hace dificil que el disefiador pueda utilizar
trucos para acelerar el rendimiento. Ha sido costumbre muy generalizada, cuando se han utilizado programas
de prueba especificos, disefiar los compiladores para acelerar los segmentos de cddigo del banco de prueba
en que el esfuerzo computacional era mayor de este modo se obtienen unos resultados finales mejores de los
reales.

Los bancos de pruebas aparecieron después de lo tiempos de CPU, los MIPS y los MFLOPS . No
todos los bancos de prueba tenian las mismas caracteristicas, y segun éstas se podian clasificar en

* programas de prueba sintéticos
* nUcleos
* Programas juguetes.

Los programas de prueba sintéticos eran programas totalmente artificiales que se basaban en calculos
intensivos. Ejemplos tipicos eran el Whetstone, Dhrystone. Los nlcleos eran trozos de programas reales que
realizaban calculo intensivo. Los mas conocidos eran el Livermoore loops y el Linpack. Su objetivo era
aislar el rendimiento de caracteristicas individuales. Su principal inconveniente es que los resultados difieren
del rendimiento real. Por altimo, los programas juguete eran pequefios programas de entre 10 y 100 lineas
cuyos resultados finales eran conocidos. Programas tipicos eran los de ordenacion como el quicksort. Su
principal ventaja era su facilidad de compilacion y de ejecucién por simuladores, permitiendo el calculo del
rendimiento aproximado en las fases de disefio.

v SPEC

En 1988 surge la compafiia SPEC formada por IBM, DEC, INTEL Hewlett etc Su objetivo era desarrollar
programas de prueba normalizados para evaluar la potencia de los computadores. Para ello lo que hacia era
escoger un conjunto real de programas y entradas. Esta tarea se vio facilitada por la portabilidad de los SO y
la popularidad de los LAN. Inicialmente fueron 6 bancos de prueba en coma flotante y 4 de enteros.

El uso de bancos de pruebas dio lugar a la aparicion de la picaresca por parte de los fabricantes.
Generalmente el rendimiento final dependia de pequefios segmentos de cddigo que se repetian
intensivamente. Para obtener mejores rendimientos los fabricantes introducian pequefias modificaciones, o
bien en la arquitectura o en los compiladores, de manera que falseaba lo resultados finales.

Este era el caso del programa matrix300, que formaba parte del banco de pruebas SPEC88. Este
programa que multiplicaba matrices, estaba pensado para medir el acceso a la memoria de un sistema.
Existian compiladores que reducian al minimo los accesos a memoria consiguiendo rendimientos hasta 5
veces mayores. Este programa fue eliminado del banco de pruebas SPEC90 que se compone del SPECint, y
SPECTp

SPECint

Caélculos con enteros

Minimizar funciones logicas

Traducir ecuaciones booleanas a tablas de verdad

Caélculo de valores en una hoja de calculo
SPECTfp

Caélculo en coma flotante

Simulaciones de circuitos anal6gicos

Caélculo de integrales derivativas

Resolucion de redes neuronales
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2.5 RESUMEN DE MEDIDAS

Una vez que se ha decidido cuales son los programas de prueba a utilizar y se han ejecutado para determinar
los respectivos rendimientos, hay que decidir como proporcionar la informacién al usuario. Si bien es cierto
que un cuadro de rendimientos da mayor informacidn, el usuario suele preferir una sola cifra que le ayude a
comparar dos maquinas. Vamos a suponer que tenemos dos maquinas A y B y dos programas el programa 1
y el 2, cuyos respectivos tiempos de ejecucion aparecen en el siguiente cuadro:

Computador A Computador B
Programa 1 1sg 10sg
Programa 2 1000sg 100sg
Tiempo total 1001sg 110sg

El rendimiento relativo seria B=1001/110=9,1 veces mas rapido que B.

Otra medida es la media aritmética, es decir suma de todos los tiempos partido por el nimero total de
procesos. A menor media aritmética mejor rendimiento. Esta media aritmética supone que todos los trabajos
se ejecutan el mismo nimero de veces. Si se desea tener en cuenta que algunos programas se usan mas que
otros se debe realizar una media aritmética ponderada. Por ejemplo si el programa 1 supusiera el 20% de la
carga de trabajo y el 2 el 80% los factores de peso seria 0,2y 0,8

v LEY DE AMDAHL
El posible aumento de rendimiento de una maquina para una mejora determinada esta limitada por el uso que
se de a la caracteristica mejorada. Por ejemplo, de nada sirve mejorar muchisimo el multiplicador en coma
flotante si luego solo lo utiliza el 0,001% de las instrucciones. Es mucho mejor introducir pequefias mejoras
en elementos que se usan mucho que introducir grandes mejoras en elementos que se usan poco:
HACER RAPIDO EL CASO COMUN

Ademas conviene recordar que generalmente el caso comin suele ser mas simple y por lo tanto es

mas facil de mejorar. Todas estas afirmaciones se pueden extraer de las siguientes expresiones:

T CPU QUE QUIERES MEJORAR
cantidad de mejora parcial

T CPU FINAL™ T CPU NO AFECTADO T

T CPU INICIAL
cantidad de mejora total

T cpurINAL=

Vamos a ver un ejemplo de aplicacion de la ley de Amdhal. Suponer un programa que se ejecuta en
100 segundos en una maquina. De estos 100 segundos 80 se deben a los célculos que debe hacer un médulo
multiplicador sobre los datos. Cuanto debe mejorar la velocidad de multiplicacion si quiero que el programa
corra cinco veces mas rapido.

Tcpu inicial=100ns

Tcpu final deseado = 100/5=20
Tcpu no afectado =20

T cpu afectado=80

20=80/n+20 -> 0=80/n luego n=co

Esto lo que indica que por mucho que se mejore el rendimiento del multiplicador no hay forma
posible de reducir los tiempos a cinco veces su valor inicial.

sobrepase el tamafio de una pagina de memoria virtual. Por Gltimo los modos de direccionamiento
deben ser sencillos, generalmente a registro, porque son faciles de calcular.
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El procesador debe tener un gran nimero de registros de propésito general, porque esto
favorece las operaciones registro a registro, con lo que se mejoran los tiempos de acceso y se simplifican los
formatos y modos de direccionamiento. La Unidad de control debe ser cableada. Como no son unidades
excesivamente complejas, comparadas con la de los CISC, son faciles de implementar en forma cableada que
son mas rapidas

En la actualidad parece que la tendencia es que las RISC incluyan caracteristicas CISC como el Power
PCy las CISC incluyan caracteristicas RISC Pentium.

La seleccién de un conjunto de instrucciones demanda un equilibrio entre
e El ndimero de instrucciones

e El nimero de ciclos necesarios para una instruccién y

e Lavelocidad del reloj

Existen cuatro principios que deben guiar al disefiador de repertorio de instrucciones para conseguir
este equilibrio

e Cuanto mas pequefio sea el HW mas rapido sera

e Lasimplicidad favorece la regularidad

o Los disefios siempre demandan compromisos entre diversos factores
e Hacer rapido el caso comuin
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3 ESTRUCTURA BASICA DE LOS COMPUTADORES

La maquina de Von Neumann fue el primer computador de programa almacenado que se definio.
Una maquina de programa almacenado es aquella en la que los datos y las instrucciones estan
almacenadas en memoria.

La maquina se compone de los siguientes médulos:

La Memoria

La Unidad Central de Proceso compuesta a su vez de la Unidad Aritmético Ldgica y de la
Unidad de Control

La entrada/salida

v Los conceptos principales de la maquina de Von Neumman son:

La Memoria Principal almacena datos e instrucciones
El sistema opera con datos binarios
La Unidad de control interpreta las instrucciones de memoria y las ejecuta

La entrada y salida la maneja la Unidad de Control

La primera maquina que implemento estos conceptos se llamé IAS, fue desarrollada en el
Institute for Advanced Studies of Princeton, y no estuvo acabada hasta 1946-1952. En la actualidad,
salvo contadas excepciones, todos los computadores tienen su misma estructura.

v MEMORIA PRINCIPAL.

Es la unidad destinada a almacenar instrucciones y datos.
Se divide en palabras de memoria
Cada palabra en un nimero de bits

Todas las celdas son del mismo tamafio

v UNIDAD ARITMETICO LOGICA.

Es la que realiza las operaciones elementales:

e Suma
e Resta
e AND
e OR

Los datos sobre los que opera provienen de la Memoria Principal y se almacenan en la
memoria principal, aunque pueden almacenarse temporalmente en los registros.

v UNIDAD DE CONTROL

Es el modulo que se encarga de leer las Instrucciones, una a una, de la Memoria Principal y de
generar las sefiales de control para que el computador las ejecute en el orden correcto. Las
sefiales de control méas habituales son de carga de registros, de seleccién de caminos en
multiplexores o demultiplexores, de control de la memoria, apertura/cierre de puertas triestate.

v UNIDAD DE ENTRADA/SALIDA.
Realiza las transferencias de informacion entre el computador y los sistemas periféricos
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DE
CONTROL

‘ ’ MEMORIA

UNIDAD ENTRADA
ARITMETICO ‘
LOGICA

PROCESADOR

Def. Buses son caminos cuyo objetivo es hacer que las instrucciones y los datos circulen entre las
distintas unidades del computador.

Def. Camino de datos

Es la suma de la unidad aritmético légica, los registros generales accesibles por el
programador, los registros particulares (CP, RI, RD...) invisibles para el programador y los
caminos de conexion entre todos los elementos.

Nota: para comprender muchas de las decisiones que se toman a lo largo del curso es
importante recordar que un sistema computador no se fabrica en en un Unico circuito
integrado. Generalmente necesita muchos circuitos ubicados en tarjetas que se conectan entre
si a través de buses. En funcién de donde esté ubicado un circuito integrado, asi seré su retardo
con respecto a otro circuito.

Los retardos de un sistema ordenados de menor a mayor son:
Los retardos internos a un chip
los retardos entre chips de la misma tarjeta impresa,
los retardos entre tarjetas impresas
los retardos debidos a las conexiones con periféricos (como las memorias secundarias)

Visto lo anterior, conviene recordar siempre que el microprocesador de un sistema computador
suele contener la unidad central en un solo chip, y la memoria principal suele ser un conjunto
de chips que se conectan al procesador a través de un bus. Por lo tanto es un millén de veces
mas rapido acceder a un registro del microprocesador que acceder a la memoria principal.

3.1 FASES DE EJECUCION DE UNA INSTRUCCION MAQUINA

[Stalling] pp 50

La funcion basica de un computador es la ejecucién de programas. Un programa estd compuesto por
un conjunto de instrucciones y datos almacenados en memoria. Las instrucciones se colocan una
detrds de otra en la memoria, de manera cuando se leen se leen en el orden especificado por el
programador. La forma de recordar cual es la siguiente instruccion a leer es mediante un registro que
se llama contador de programa (PC).

La Unidad Central de Proceso es la encargada de ejecutar las instrucciones especificadas en un
programa. Vamos a considerar con cierto detalle la forma que tiene un computador de ejecutar un
programa. Desde la maxima simplificacion el procesamiento de una instruccion se divide en dos
fases:
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Una de busqueda de la instruccion

Ejecucién de la instruccion

La ejecucion de un programa consiste en la repeticion de los dos pasos anteriores.

e La busqueda de la instruccién es una fase comun a todas las instrucciones que consiste en la
lectura de la instruccion de una posicion de memoria, es decir accede a la posicion de Memoria
Principal cuya direccion estd contenida en el registro Pc y se carga el contenido en el Registro de
Instrucciones. Este es un registro invisible para el programador que va almacenando la instruccion
que se esta ejecutando.

e La ejecucién se suele descomponer en varios pasos (o fases) que dependen de la instruccién a
ejecutar. En la ejecucion la CPU debe interpretar la instruccién y llevar a cabo la accion requerida
que puede ser de cuatro tipos diferentes:

transferencia de datos entre la CPU y la memoria
transferencia de datos entre la CPU y la entrada/salida
procesamiento de datos.- alguna operacidn aritmética o logica
control.- alteracion de las secuencias de ejecucion

Entrando mas en detalle las fases de ejecucién de una instruccion son

calculo de la direccién de la instruccion

lectura de la instruccién (carga de la instruccion almacenada en memoria en el Registro de
Instrucciones)

Descodificacion de la instruccién (fase en la que La unidad de control se dedica a averiguar
cual es la rama de la maquina de estados finitos debe seguir. En esta fase no se generan
sefiales de control.)

calculo de las direcciones de los operandos (las direcciones vienen especificadas en la
instruccion, pero en ocasiones hay que realizar calculos con ellas para hallar el valor
verdadero)

lectura de los operandos (se leen de la memoria principal y se almacenan en registros a la
entrada de la Unidad Aritmético logica)

operacidn con los datos (en la Unidad Aritmético Logica)

almacenamiento de operando (escritura del resultado en la memoria)

el siguiente paso seria de nuevo el célculo de la direccion de la instruccion.

ACCESCSDE LA
CPUANMENVORIA Lectura ce la Lectura del Almecenanmiento
OESS instruccion operanco resultado
A A
OPERACIONES - — y
INTERNASALA | Cladocela dlrt_agnon decodificacion N Calculo de la direccion Operacion con [, Calculo de la direccion
U de la instruccion del operando los datos del resultadlo

t
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4 EL REPERTORIO DE INSTRUCCIONES

4.1 CARACTERISTICAS Y FUNCIONES

4.1.1 INTRODUCCION [STALLING]

La estructura de un computador es la implementacion mediante moédulos y redes de conexion de las
especificaciones del sistema dadas en la Arquitectura. ¢Pero, como se define la arquitectura de un sistema
computador? Mediante el repertorio de instrucciones. Este se puede ver como la frontera en la que el
disefiador y el programador ven la misma maquina. Un repertorio de instrucciones no sélo define las
operaciones que el computador puede realizar (sumas, restas, etc) sino que también incluye descripciones del
modelo de programacion, es decir registros accesibles por el programador, modos de direccionamiento, tipos
de operandos, tamafio de lo buses etc

Desde el punto de vista del disefiador el repertorio de instrucciones da las especificaciones
funcionales de la Unidad Central de Proceso (CPU). El objetivo de los disefiadores de computadores es
encontrar un repertorio que haga facil la construccion del hw y del compilador al tiempo que se maximiza el
rendimiento y se minimiza el coste.

Se define Lenguaje maquina como el que puede interpretar y ejecutar directamente el computador. Se
compone de un conjunto de instrucciones maquina, cada una de las cuales realiza una accion especifica y
sencilla. En general, todos los lenguajes maquina son similares ya que todos los sistemas computadores estan
construidos con tecnologias similares. Para definir un repertorio de instrucciones hay que detallar:

a) Tipo de instrucciones a realizar
b) Tipos de representacion de los datos
¢) Modos de direccionamiento que son mecanismos utilizados para especificar un operando o la
ubicacién de un operando.
d) Formatos de las Instrucciones que indican como se codifica y distribuye la informacion en la
instruccion

Ademas, el repertorio de instrucciones deber ser completo (que se pueda calcular en tiempo finito
cualquier tarea computable) y eficaz, (que tenga velocidad de calculo sin exigir a cambio una complicacion
excesiva de la unidad de control y de la unidad aritmética).

4.1.2 PROPIEDADES DE LAS INSTRUCCIONES MAQUINA
e Cada instruccion debe realizar una funcion Unica y sencilla esto hace la descodificacion sencilla

e Cada instruccion debe tener un nimero fijo de operandos. Con esto se consigue que el hw sea mas
sencillo

e Los operandos deben tener una representacion predeterminada
e Se debe sistematizar la codificacion para facilitar la descodificacién
e Deben ser autocontenidas e independientes es decir:
* Deben contener toda la informacion necesaria para ejecutarse
*  Su interpretacion no depende de la posicidén que ocupan en la memoria
e La Informacion que debe contener una instruccién;
Operacién a realizar
Operandos que intervienen
Destino al que se envia el resultado
Ubicacién de la siguiente instruccion
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4.2 TIPOS DE INSTRUCCIONES

La seleccion del juego de instrucciones de un computador es uno de los puntos criticos de disefio. Las

Instrucciones mas frecuentes son:
e Movimiento de datos
e Modificacién de secuencia

e Aritméticas

e Comparacion

e Ldgicas

e Desplazamiento
o De entrada/salida

42,1 MOVIMIENTO DE DATOS

Tema 4. El Repertorio de Instrucciones

Llevan al destino la informacién contenida en el origen, quedando éste Gltimo sin modificar. El
destino y el origen pueden ser tanto registros como posiciones de la memoria. Generalmente no modifican
los biestables de estado aunque esto depende de la arquitectura. EI formato con dos operandos es el

siguiente:

e de memoria a memoria
e de memoria a registro
e de registro a memoria
e de registro a registro

move fuente, destino
Pudiendo tener la fuente y destino las siguientes combinaciones:

A continuacion vemos como influye este tipo de instrucciones en el camino de datos. Si existe una
instruccion de movimiento entre fuente y destino esto quiere decir que existe un camino fisico entre ambos.

A4

| Banco de registro

memoria

En ocasiones es posible que se necesite hw auxiliar para implementarlas. En el siguiente ejemplo
suponemos una instruccion de movimiento de memoria a memoria y una estructura minima sobre la que
trabajamos que se compone de una memoria un bus bidireccional (un mismo bus para entrada y salida de
datos de la memoria) y una unidad aritmético I6gico. La instruccién puede implementarse utilizando la UAL
como camino de paso sin modificar la informacion y utilizando un registro auxiliar para almacenar la
informacion entre el paso de lectura y el de escritura de la memoria. Si no se usara este registro el dato se

perderia.

Bus bidireccional

v

A

UAL

I

Reaistro auxiliar

memoria |

En el siguiente ejemplo implementamos una instruccién de movimiento de memoria a registros
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Bus bidireccional

Banco de i
memoria
registros ]

Las instrucciones de movimiento de datos tienen gran importancia en los computadores que utilizan el
modelo de programacion de registro-registro (tipico de los RISC), porque son imprescindibles para mover la
informacion de la memoria al banco de registros (Load) o del banco de registros a la memoria (store).

4,2.2 BIFURCACION

Son las instrucciones que se utilizan para tomar decisiones, tal como hacen las instrucciones if en los
lenguajes de alto nivel. Los programas en lenguaje maquina se almacenan en posiciones consecutivas de
memoria, y por lo tanto se ejecutan secuencialmente hasta que se encuentra una instruccion de bifurcacion
que altera la secuencia normal de ejecucion del programa. El control de la secuencialidad lo Ileva un Registro
contador de programa (PC), que se suele incrementar automaticamente de la siguiente manera:

* PC <« PC+1 si la instruccién ocupa una palabra
* PC « PC+Z si las instrucciones tienen un tamafio de Z palabras,

memoria

A 4

_ Pe ]

A
N

La bifurcacion consiste en cargar el PC con la direccion X a la que se desea saltar

¥ PC« X
emoria

e Las Bifurcaciones pueden ser:

* Incondicionales

* Condicionales

*  Bifurcaciones a subrutina, es decir con retorno
e Bifurcaciones incondicionales

En estas bifurcaciones se produce un salto siempre. Son las equivalentes al goto de los lenguajes de alto
nivel

Registro de instrucciones

LN
)

A
L

memoria

e Bifurcacién condicional:
Es la que tienen dos secuencias distintas:

*  Si se cumple la condicion el contador de programa se carga con la nueva direccion: PC « X
*  Sino se cumple la condicion el contador se autoincrementa PC «— PC+Z
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Las condiciones se comprueban en los biestables de estado que almacenan informacion sobre
operaciones realizadas con anterioridad.

Condiciones tipicas:

*  Zero (Z) - Greater than (GT)
*  Not Zero (N2) - Greater than or Equal (GE)
* Equal (E) - Less than (LT)

* No Equal (NE)

Depende
del flag

Registro de instrucciones

B ES

% memena
AN
¢

e Bifurcaciones con retorno o saltos a subrutina:

Una subrutina es un subprograma que implementa una determinada funcion, al que se puede saltar cada vez
gue se necesite. En definitiva es una forma de estructurar un programa que permite la reutilizacion del
codigo. Una de sus principales caracteristicas es que cuando acaba de ejecutarse vuelve al punto del
programa desde el que se la llamé. La forma de implementarlo es guardar la direccién de retorno en algln
elemento de memoria del procesador.

Programa

principal
subrutina
M subrutina
/ Salto a P _,/P—v
N Salto a M
+ \ 4
N+1 [Y~JRetorno N +1

Evolucion de los program as

PC(t) | N |\
PC(t+1 | M II/ N +1 Em A
PC(t+k | N +1

Evolucion del pC y del

Elemento de Memoria
Auxiliar (EM A)

El problema es determinar donde guardar la direccién de retorno de la subrutina. Para que el
mecanismo sea eficaz deber permitir Ilamadas anidadas (una subrutina llama a otra subrutina) y subrutinas
recursivas (que una subrutina se llame a si misma.). Existen varias soluciones:

e Se guarda la direccion de vuelta en un registro especial. Su problema es que no permite anidamiento
ni recursividad puesto que estas dos técnicas machacarian el contenido del registro en la siguiente
llamada.

e Se guarda la direccion de vuelta en un registro general. Es similar a la anterior, con el inconveniente
de utilizar uno de los registros del sistema.

e Se guarda la direccion de vuelta en la propia subrutina. Esta técnica permite llamadas anidadas puesto
que al ser diferentes subrutinas las que se Ilaman las posiciones en las que se almacena la direccion de
vuelta son diferentes, pero no permite la recursividad puesto que en este caso la posicion en la que se
almacena la direccidn de vuelta es la misma .
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e Se almacena la direccidn de vuelta en una pila: permite llamadas anidadas y recursivas.

>
- A A v

T
A 4 v

—>| Pc |—>
| Puntero de Pila l—lﬁ:

<
<

Memoria

4.2.3 INSTRUCCIONES ARITMETICAS
La mayoria de las maquinas proporcionan operaciones aritméticas basicas para enteros con signo: Sumar,
Restar,Multiplicar,Dividir
En ocasiones incluye operaciones para:
Punto flotante
Empaquetado decimal
Algunas otras operaciones tipicas son las operaciones:
e Absoluto
e Negar
e Incrementar
O Decrementar

Instrucciones de desplazamiento

Existe tres tipos de desplazamiento:

¢ Desplazamientos I6gicos que son aquellos que no conservan el signo.

e Desplazamientos aritméticos que son aquellos que no conservan el signo. Son equivalentes a las
operaciones de multiplicacion y division por dos.

e Desplazamientos circulares.

Los tres tipos modifican los biestables de estado. La ejecucion de las operaciones aritméticas suele incluir
operaciones de transferencia de datos. Todas las operaciones aritméticas afectan a los bits de estado. Se vera
su implementacion en el tema dedicado a la unidad aritmético logica.

424 OTRAS INSTRUCCIONES

Instrucciones de comparacion

Se puede implementar o bien mediante una resta o con una operacion XOR de cada bit de los 2 operandos.
En esta operacién no se almacena el resultado, pero si se modifican los biestables de estado. Suele ir
precediendo a una bifurcacion condicional.

Instrucciones l6gicas

Se realizan sobre cada bit de forma independiente. Estas operaciones modifican los bit de estado. Las mas
tipicos son: AND, OR, NOT, XOR.

Instrucciones de E/S

Son operaciones de transferencia, cuyo destino y origen es el registro de un periférico. Pueden no existir si
los periféricos estan mapeados en memoria (tema de entrada/salida). Como los periféricos no se conectan
directamente se transfiere el dato a un registro del interfaz de E/S que posteriormente se encarga de realizar
el movimiento al periférico.
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5 PARAMETROS DE DISENO

5.1 TIPOS DE OPERANDOS

Los tipos de datos mas importantes que se pueden encontrar en un Lenguaje Maquina son:
e Direcciones
e Nimeros
o Caracteres
e Ldgicos
NUMEROS

Todos los lenguajes maquina incluyen datos numéricos (incluidos los procesadores de datos no numéricos).
Una caracteristica de los datos numéricos es que estan limitados tanto en la magnitud representable, como en
la precisién en el caso de la coma flotante. Los tipos numéricos mas comunes son:

e Enteros representados en punto fijo
o Reales representados en coma flotante.
o Decimal que se utiliza en aplicaciones en las que hay una gran cantidad de operaciones de I/0O y una
computacién comparativamente pequefia y simple.
En el tema de la Unidad Aritmético Logica se dara un repaso a estas representaciones.

CARACTERES
Los computadores no pueden trabajar directamente con caracteres, por lo tanto se tendran que codificar en
formato binario mediante una cadena de bits. El codigo mas comun es el ASCII (American Standard Code
for Information Interchange) del ANSI. En él un caracter se representa mediante 7 bits. Como se pueden
representar 28 caracteres, que son mas de los caracteres imprimibles, algunos de los patrones se utilizan para
representar caracteres de control. En ocasiones se codifican con 8 bit, pudiéndose fijar este bit de mas a cero
o se puede utilizar como bit de error. La codificacion que utilizan es muy sistemética:

*  011xxxx ndmeros decimales

* Desde 100 mayusculas

* Desde 110 mindsculas

* Desde 0000000 hasta 0011111 de control

DATOS LOGICOS

En lugar de considerar el conjunto de bits como un dato se considera cada bit un dato. Esto es util para
ahorrar memoria. Por ejemplo, si se quieren guardar matrices de 1sy 0s, en lugar de utilizar 8 bits para cada
uno de ellos se utiliza solo un bit.

El tipo de dato que utiliza cada operacion viene definido en el cédigo de operacion (tema 7). Por
ejemplo supongamos que tenemos una suma aritmética y una suma logica, entonces el cédigo de operacion
correspondiente a la suma podria ser 010. Como tenemos que diferenciar entre los dos tipos de datos que
utiliza la suma necesitariamos un bit mas, luego los codigos de operacion podrian quedar:

0100 suma aritmética
0101 suma logica

5.2 MODOS DE DIRECCIONAMIENTO

Son procedimientos que permiten determinar un operando o la ubicacion de un operando o una instruccion.
Generalmente lo que se especifica es la direccion del operando. Se define direccion efectiva como la
direccion en la que se encuentra el objeto, siendo un objeto cualquier elemento direccionable es decir, una
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instruccion, un operando o un resultado. Los objetos pueden residir en la propia instruccién, en un registro o
en la memoria principal.
Los modos de direccionamiento existen por diversos motivos. Porque ahorran espacio de memoria.
Por ejemplo. Si un bus de direcciones tiene 64 bits, para direccionar un elemento de memoria necesitamos
instrucciones de mas de 64 bits, puesto que una instruccion debe incluir mas informacion aparte de la
direccion del operando . Si implementamos un modo de direccionamiento que solo utilice 32 bits
conseguimos instrucciones mas pequefias. Cuanto mas pequefias sean las instrucciones, menos memoria se
gasta. Los modos de direccionamiento suelen utilizar menos bits que los necesarios para direccionar
directamente la memoria.
Ademas, su uso simplifica el manejo de las estructuras de datos complejas, dan flexibilidad a los
programadores de lenguaje maquina y facilitan el disefio de compiladores. De las diferentes clasificaciones
que existen nosotros vamos a usar la siguiente:

* Inmediato

* Directo

* Relativo o con desplazamiento que sirven para implementar cddigo reubicable y reentrante.
* Indirecto

521 DIRECCIONAMIENTO INMEDIATO

El objeto, que es un operando, se incluye dentro de la propia instruccion. Se suele utilizar para definir y usar
constantes e iniciar variables. Suele usar la representacion en complemento a dos. Para representar el
inmediato se utilizan un nimero de bits menor que el del bus de datos , por eso cuando se carga en el registro
de datos se realiza una operacién de extension de signo, que debe figurar en el camino de datos. La
operacidn de extension de signo consiste en afiadir al nimero inmediato tantos bits como necesite para que
alcance el mismo tamafio que el registro de datos conservando el mismo valor numérico que representaba
antes de la operacion

Registro de instrucciones

inmediato

—

Extension
de signo

n<m

Registro de datos

Ventaja: No hace referencias a memoria, luego es un modo muy rapido
Desventaja: El tamafio del nimero esta restringido al tamafio del campo direccién.

5.2.2 DIRECCIONAMIENTO DIRECTO

La instruccion contiene la direccion real del objeto, es decir, la direccion efectiva sin compactar. Se
clasifican en

* Directa (Absoluta) de registro
* Directa (Absoluta) de memoria
* De pagina base

v Directo de Registro

La instruccidn contiene la direccion de un registro del banco de registro. Tiene dos ventajas. La primera que
el campo de direccion es pequefio luego ahorra bits de memoria. La segunda que no se necesitan referencias
a memoria, luego el acceso es mas rapido. Su principal desventaja es que el espacio de direcciones accesibles
esta limitado al nimero de registros del banco. Ademas debido al pequefio nimero de registros de la CPU, el
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uso intensivo de este direccionamiento provoca el uso ineficiente de éstos porque afiade un paso intermedio a
la ejecucion al tener que traer el dato de MP al registro. En este Gltimo caso si es el mismo dato el que se
utiliza en maltiples operaciones si se optimiza el tiempo.

Registro de instrucciones
| | DIRECCION DEL REGISTROl

BANCO DE REGISTROS

Y

DATO

v De Memoria:

La instruccion contiene una direccion completa de Memoria Principal. Su inconveniente es que el tamafio de
la memoria esta limitado por el nimero de bits asignado al campo direccion. Ademas el acceso es mas lento
que a un registro (recordar que la memoria principal se encuentran en un chip externo al microprocesador).
Como ventaja tiene su facilidad de implementacion y el amplio mapa de direcciones al que se puede acceder

Registro de instrucciones

DIRECCION DE MEMORIA

MEMORIA PRINCIPAL

DATO

v De Pagina Base

La informacion contenida es una direccion limitada, que permite referirse solamente a una parte del mapa de
memoria. Es decir tiene menos bits que los necesarios para direccionar toda la memoria. La principal ventaja
que tiene es que se reduce el tamafio de la instruccion, luego consume menos bits de memoria. Su principal
desventaja es que no puede acceder a todas las posiciones de la memoria. Por Gltimo sus tiempos de acceso
son similares a los anteriores.

<«—Mbits
DIRECCION

MEMORIA PRINCIPAL

> 2" posiciones
DATO

5.2.3 DIRECCIONAMIENTO RELATIVO

En estos modos la instruccion no contiene la direccion del objeto, sino un desplazamiento que se suma al
contenido de un registro base para obtener la direccion efectiva. Se suelen permitir desplazamientos
positivos y negativos (sumas y restas). Su ventaja es que el desplazamiento necesita menos bits para realizar
el direccionamiento que el directo absoluto. Una caracteristica importante de la implementacion es que la
suma no debe producir demasiado retardo en el calculo de la direccion efectiva. Necesita mas hardware para
ser implementado y es mas lento que el acceso directo puesto que previamente hay que realizar la suma. Es
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muy interesante para tratar codigos reubicables y para recorrer de forma eficaz estructuras de datos. Se
pueden encontrar los siguientes casos

e Directo relativo a PC

¢ Directo relativo a registro base
¢ Directo relativo a indice

e Directo relativo a pila

Nota: En el Pedro de Miguel los direccionamientos relativos los clasifican como directos relativos y a los
directos como directos absolutos. Como esta clasificacion puede dar lugar a errores conceptuales, no la
utilizo.

5.2.3.1 Direccionamiento Relativo a PC

También Ilamado direccionamiento relativo. En este modo de direccionamiento el registro base
empleado es el contador PC. Explota el concepto de localidad y por lo tanto es indicado para alcanzar
instrucciones préximas a la que se esta ejecutando. Ejemplo tipico de esto son las bifurcaciones de bucles.
Tiene la ventaja, frente otros direccionamientos relativos, de no necesitar referenciar al PC en la instruccidn,
luego ahorra bits.

La direccion efectiva se consigue sumando el contenido del PC y el campo direccion del registro de
instrucciones. Como probablemente no tengan el mismo tamafio, habra que utilizar un médulo extension de
signo para implementarlo

Reqistro de instrucciones

I DIRECCIONl
Extension \ MEMORIA PRINCIPAL
de signo
Y
e DATO
A
| PC |

5.2.3.2 Direccionamiento Relativo a Registro Base

También llamado Direccionamiento de Registro Base, se caracteriza porque la instruccion debe contener dos
informaciones: la direccion del registro base que contiene la direccion base y un desplazamiento que suele
tener un tamafio inferior al de una direccién de memoria. Se utiliza cuando la direccion base no es conocida
en tiempo de compilacién (la informacion que se conoce en tiempo de compilacién es la informacion que
conoce el programador mientras escribe el programa) pero el desplazamiento relativo si que lo es.
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D —
DIR REG BASE |desplazamiento

MEMORIA PRINCIPAL

Banco dejregistros

Expansion de
signo

—3| DATO

) Dir memoria_ [

N>M

< —>

5.2.3.3 Direccionamiento Relativo a Indice

También llamado indexado. Es una modificacién del anterior y por lo tanto la instruccion debe contener dos
informaciones: la direccion del registro indice que contiene el desplazamiento (atencién darse cuenta que es
lo contrario de lo que ocurria en el indexado a registro base) y la direccion base de la memoria que debe
estar referenciada con todos los bits. Es decir se consume muchos bits, puesto que la direccién de memoria
es grande. Esta es la principal diferencia con el relativo a registro base. Si el n° bits de desplazamiento del
registro base y los de memoria del registro indice coinciden, ambos modos de direccionamiento son
indistinguibles.

En ocasiones el direccionamiento indexado se implementa con incrementos y decrementos
automaticos del desplazamiento para facilitar el manejo de las estructuras de datos. Esto complica el
Hardware, pero acorta los programas. Los mas habituales son:

e Preautoincremento

e Preautodecremento

e Postautoincremento

e Postautodecremento

Los incrementos/decrementos deben adaptarse a la longitud de los operandos empleados. Se suele

utilizar cuando se puede conocer la posicidn de un vector en tiempo de compilacion, pero el elemento exacto
al que queremos acceder no se conoce nada mas que en tiempo de ejecucién. Darse cuenta que en este caso y
en el anterior la filosofia es similar. El valor que se conoce en tiempo de compilacién y que por lo tanto es
fijo es el que se guarda en la instruccion (que no se puede modificar en tiempo de ejecucion). El valor
variable es el que se almacena en el registro indice. Por lo tanto, antes de utilizar una instruccién que tenga
un modo de direccionamiento relativo a indice o relativo a PC, habra que poner una instruccién que cargue
el registro base con el valor variable adecuado.
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M
<+—>

DIR REG BASH dir memoria

MEMORIA PRINCIPAL

Banco deregistros

M DATO

> desplazamiento ﬁLV

—L—

Del banco de registros solo se toman los bits necesarios para implementar la suma

NOTA: Si el contador de programa y el registro de instrucciones tienen el mismo tamafio, y la instruccion
contiene una direccion de memoria completa esto indica que no todos los bits de PC se utilizan para
direccionar:

< N >
< M .

RI Direccion memoria
PC Direccion memoria
< N .

« »>
M >

A

5.2.3.4 Direccionamiento Directo Relativo a Pila

Llamado también direccionamiento a Pila. Recordar que una pila es una cola del tipo primero en entrar
altimo en salir. La maquina debe disponer de un registro SP (puntero a pila). Los accesos a pila deben tener
un tratamiento especial. Para insertar un elemento en la pila, el direccionamiento relativo a SP debe generar
un preautoincremento, y para sacar un elemento de la pila el direccionamiento relativo a SP debe realizar un
postautodecremento. Permite instrucciones muy compactas y si s6lo se dispone de un SP la instruccién no
necesita informacion de direccion.

vacio
N -
sp > Ultimo dato
) ) PILA
SITUACION ESTATICA
vacio
N+1 .
_,_; Ultimo dato
sp Penultimo dato
SE METE EN LA N+1 PILA
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SP N-1 vacio
_I—b Ultimo dato

PILA

SE SACA'Y SP APUNTA A N-1

A continuacion se ve una posible implementacion del hw necesario para modificar el puntero:
Mete(n+1)

Sp(N) |_ —
Saca (n)

5.2.4 DIRECCIONAMIENTO INDIRECTO:

La direccion contenida en la Instruccién NO es la del objeto, sino la de la Direccién del Objeto. Existen dos
tipos: indirecta de memoria e indirecta de registros

P Mbits _
RI DIR DE MEMORIA
MEMORIA
PRINCIPAL
12lectura
—>| Bus direcciones
DIR
Registro Auxiliar de Direcciones j—2oleCturay,|
f Bus datos
INDIRECTA DE MEMORIA DATO
Mbits -
RI DIR DE REGISTRO
| MEMORIA
* PRINCIPAL
‘ DIR MEMORIA
BANCO >
DE DATO
REGISTROS
INDIRECTA DE REGISTRO

En ambos casos es necesario un acceso adicional para obtener el objeto. En el indirecto a memoria se
accede dos veces a la memoria, la primera vez para obtener la direccién efectiva del objeto y la segunda para
obtener el objeto. No se suele utilizar la indireccién multinivel porque retardaria en exceso la ejecucion de
los programas. Una aplicacion tipica de este modo de direccionamiento es el acceso a diversas informaciones
mediante una tabla de punteros.

El indirecto a registro se utiliza muy a menudo por ser casi el doble de rapido que el indirecto a
memoria, puesto que el acceso a registro es mucho mas rapido que el acceso a memoria. Es Gtil cuando la
direccion de una estructura de datos solo se conoce en tiempo de ejecucion. Se puede encontrar con
autoincremento y autodecrementos
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5.3 FORMATO DE LAS INSTRUCCIONES

Es la forma en que se especifica el significado de cada bit de la instruccion. Entre las decisiones de disefio
del formato, una de las mas importantes es la longitud porque afecta al nimero de campos, tamafio de
campos, tamafio de memoria etc. La longitud es el nimero de bits de la instruccion. Un formato debe
contener la siguiente informacién:

e Operacion que realiza la instruccion
e Direccidn de los operandos

e Direccidn resultado

e Direccidn siguiente instruccion

o Tipos de representacion de operandos

5.3.1 LONGITUD DE LA INSTRUCCION
La decision del tamafio que debe tener una instruccion es critica en el disefio del computador. Esta decisién
afecta y se ve afectada por:
¢ El tamafio de la memoria, ya que fija tanto el tamafio de la palabra de la memoria como el nimero de
palabras de la memoria
Estructura y tamafio del bus
Complejidad de CPU
Velocidad de CPU
Determina la riqueza y flexibilidad de la maquina
El programador desea que su repertorio de instrucciones tenga mas cddigos de operacion, mas modos
de direccionamiento, mas operandos y mayor rango de direcciones, porque todo ello facilita la tarea de
escribir programas. Todas estas caracteristicas necesitan mayores longitudes de instruccion. El disefiador del

sistema debe buscar un equilibrio entre la riqueza del repertorio de instrucciones y la necesidad de salvar
espacio de memoria.

Como norma general la longitud de instruccidn debe ser igual a la longitud de la transferencia de

memoria o ser multiplo de ella. En este ultimo caso se pueden producir cuellos de botella: por ejemplo, dos
accesos a Memoria para ejecutar una Instruccion.

5.3.2  CAMPOS DE LA INSTRUCCION
La instruccion se divide en campos, donde un campo es una cadena de bits continuos. Cada campo
proporciona informacidn especifica. Campos tipicos de una instruccion son:

* Codigo de operacion

*  Direccion de operandos

* Modo de direccionamiento

* Extensién de campo

El Cddigo de operacién indica la operacion a realizar por la instruccion. Es un campo con tamafio fijo.
Por ejemplo si el campo tiene 8 bits esto indica que el repertorio tendra 2° operaciones diferentes. El c6digo
de operacion puede contener mas informacién que la de la operacion a ejecutar. Por ejemplo, los modos de
direccionamiento pueden ir incluidos en este codigo, o tener un campo independiente.

Como no todas las instrucciones se utilizan con la misma frecuencia, en ocasiones se tienen cddigos
con menos bits para las instrucciones mas utilizadas, de esta manera se optimiza espacio.

El campo de direccidn especifica la direccion de un dato, resultado o instruccion a la que se bifurca.
Logicamente existiran tanto campos direccién como operandos tenga la instruccion. Igual que ocurria con el
cédigo de operacion puede incluir implicitamente los modos de direccionamiento utilizados (si el modo de
direccion se incluye en el codigo de operacion no se incluye aqui y viceversa)
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El codigo de modo que puede especificar alguna caracteristica de la operacién , como el tamafio de los
operandos, o el modo de direccionamiento .

En algunas ocasiones se utilizan extensiones de codigo. En estos casos se tiene un nimero bits fijo y
pequefio de para casi todas las operaciones y para algunas de ellas se utiliza una extension. El codigo corto
se suele utilizar en las instrucciones que mas se utilizan. La extension se suele utilizar en instrucciones del
tipo bifurcacién condicional y desplazamiento. Vamos a ver un ejemplo de esto

Supongamaos qu etenemos el siguiente conjunto de instrucciones a codificar

Suma, resta, multiplicacion, bifurcacién incondicional, bifurcacion si z, bifurcacion si ¢, bifurcacién si X,
bifurcacion si no x

La forma de utilizar la extensién de cddigo seria la siguiente

Suma 00

Resta 01

Multiplicacién 10

Bifurcacion 11.

En el caso de la bifurcacion deberia existir un campo extensién que nos indicara el tipo de bifurcacion
Incondicional 00

Siz 01

Ai X 10

Si nox 11

De manera que la codificacion total seria

Suma 00
Resta 01
Multiplicacién 10
Bifurcacion Incondicional 1100
Bifurcacion si z 1101
Bifurcacion si x 1110
Bifurcacién si no x 1111

5.3.3 CARACTERISTICAS DEL FORMATO

Un computador tiene varios formatos y cada instruccién encaja en uno de ellos. Cuanto menos formatos
tenga el repertorio, mas sencilla sera la implementacién en hw del procesador.

Los formatos multiples complican el HW. Esta complejidad se reduce si de un formato a otro, los
campos del mismo tipo, tienen la misma longitud y ocupan la misma posicion. Esto simplifica la
codificacion y los caminos internos necesarios para mover la informacién. Se suele utilizar direccionamiento
implicito para ahorra tamafio de la memoria, puesto que evitas incluir la direccidn de la siguiente instruccion
en la instruccion actual.
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Registro de instrucciones

Resto de informacion Direccion de la siguiente instruccion

memoria

direccionamiento explicito

Registro de instrucciones

informacién

Contador de programa

memoria

direccionamiento implicito

El tamafio de la instruccion debe encajar con facilidad en la palabra maquina. Cuando existen varios
formatos, es el cédigo de operacidn el que diferencia entre ellos

Se debe intentar que instrucciones proximas utilicen codificaciones similares. Con esto se reduce la
complejidad de HW

Como asignar los bits del formato. Para una longitud dada existe un compromiso entre el nimero de
cédigos de operacion y la capacidad de direccionamiento. A mayor nimero de cédigos de operacién mayor
cantidad de bits para codificarlo menor longitud para direccionar los operandos. Los factores que influyen en
la distribucion de los bits de direccionamiento son:

e Numero de modos de direccionamiento
e NUmero de operandos

e registros frente a memoria

e NUmero de bancos de registro

e Rango de las direcciones

5.4 MODELO DE EJECUCION

Para poder comprender la diferencia que existe entre los distintos modelos de ejecucién es importante
recordar que los bancos de registro se encuentran dentro del chip procesador mientras la Memoria Principal
se encuentra en otra tarjeta a parte, y se comunica con el procesador a través de un bus. Esto tiene como
efecto que los accesos al banco de registros sean mucho mas rapidos (orden de 8 ns) que los accesos a la
memoria principal (orden de 120 ns).

Los operandos de las instrucciones pueden estar almacenados en posiciones de memoria o registros.
Debido a sus grandes tamafios, las estructuras de datos como arrays se suelen almacenar en la memoria.

El modelo de ejecucidn especifica el dispositivo en que estan almacenados los operandos para realizar
las operaciones. Sera el compilador el encargado de asociar variables de los programas a los registros y las
estructuras de datos a la memoria.

v Pila
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Los datos se almacenan en la cabecera de la pila. El resultado de la operacion se almacena en la pila. Segun
lo visto las Instrucciones no necesitan direccionar datos. Solo las de movimiento necesitan incluir
direcciones para trasladar los datos de la memoria a las posiciones de la pila. Para realizar una suma primero
habria que mover a la pila los dos operandos: mueve a, pila, mueve b, pila.

Después habria que realizar la suma. EI microprograma se encargaria de sacar los dos operandos de la pila
realizar la suma y de almacenar el resultado en la pila.

v Registro-registro

La mayoria de los sistemas computadores tienen un banco de registros en el que se cargan los datos para
poder operar con ellos. Estos registros son visibles por el programador. Generalmente los registros no son
muchos, porque un gran nimero de ellos incrementaria la duracién del ciclo de reloj.

La mayoria de los programas tienen méas variables que registros la maquina. Y es el compilador el
que intenta cargar las variables mas usadas en los registros de la maquina y coloca las restantes en la
memoria utilizando cargas y almacenamientos para mover las variables entre los registros y la memoria. Al
proceso de colocar las variables menos utilizadas en la memoria se le llama Spilling. Las caracteristicas de
este modelo de ejecucion son:

e Operandos estan los registros
e Las Instrucciones llevan las direcciones de los registros en los que se encuentran los operandos

Como el banco de registros no es muy grande deben existir operaciones de movimiento de datos de la
memoria a los registros y viceversa. Si los datos no estan en los registros hace falta dos accesos a memoria
para cargar los datos. Este es el modelo tipico de los RISC

v REGISTRO-MEMORIA:

El primer operando esta en registro y el segundo operando en memoria (0 viceversa). El resultado se carga
en la posicion del 2° operando. Solo hace falta un acceso a memoria.

v MEMORIA-MEMORIA

Necesita 3 accesos a memoria, dos para traer los operandos de la memoria a la Unidad Aritmético l6gica y
uno para cargar el resultado en la memoria..
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6 EL CAMINO DE DATOS

6.1 INTRODUCCION

Tanto la duracion del ciclo de reloj como el nimero de ciclos de reloj por instruccion estan
determinados por la implementacion del procesador. Para conseguir un mejor disefio es conveniente tener en
mente los dos principios que a continuacion se enuncian:

e Hacer rapido el caso comin
e Lasimplicidad favorece la regularidad

En este capitulo se tratara inicialmente los tipos de registros que se pueden encontrar habitualmente
en un computador, los diferentes tipos de buses que se suelen usar para implementar camino de datos y se
desarrollara la implementacién de un camino de datos para que el alumno tenga un modelo.

6.2 REGISTROS DEL PROCESADOR

El nivel més elevado de la jerarquia de memoria son los registros del procesador cuyas caracteristicas son:
e Mas pequefios
e Mas rapidos
e Mas caros
Existen dos tipos de registros en la CPU

a) Visibles por el usuario. Descritos en la arquitectura del computador. Los utiliza el usuario para minimizar
el nimero de accesos a Memoria Principal.

b) De estado y de control. Son invisibles al usuario y con ellos la unidad de control controla la unidad
central de proceso y el sistema operativo controla la ejecucion de los programas

Los registros visibles por el usuario son los referenciables por el lenguaje maquina que ejecuta la
CPU. Se pueden clasificar en:

e Propo6sito general.
e Datos.
¢ Direccion.
e Cdbdigos de condicidn.

Los registros de condicidn son aquellos que guardan los cddigos de condicion, es decir los bits que
activa la CPU como resultado de una operacion. Se suelen comprobar en las instrucciones de bifurcacion
condicional. En ocasiones forma parte del registro de control: pueden ser leidos, pero no alterados.

Los registros de proposito general se usan para muchas funciones entre la que destaca: ortogonalizar
el repertorio de instrucciones, es decir cualquier que registro puede contener el operando de cualquier codigo
de operacion. Por ejemplo los registros de propésito general pueden contener tanto direcciones como datos.

En ocasiones, puede haber separacidn entre los registros generales de datos y los de direcciones. Estos
ultimos pueden ser de propo6sito general o de propdsito especifico; dentro de esta Ultima clase se encuentran
los punteros a segmentos para implementar la memoria virtual segmentada que guardan la direccion base del
segmento; los registro de indices y los puntero a pila.

6.2.1.1 Decisiones de disefno.

v ¢Registros de Proposito General o Especifico?. Los especificos propician el direccionamiento implicito
con lo que se ahorran de bits, pero provocan falta de flexibilidad. La tendencia actual es hacia registros
especificos.

v Numero de Registros. Cuanto mas registros, mas bits se necesitan para direccionar el operando.
Normalmente hay entre 8 y 32 registros. También es cierto que pueden acelerar la ejecucion de
programas, puesto que inicialmente cuanto mas registros menos referencias a memoria pero llega un
momento en que estas no se no reducen.
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v Longitud de Registro Los que almacenan direcciones como poco deben tener la longitud de la direccion.
Los registros de datos deben ser capaces de almacenar la mayoria de tipos de datos. Algunas maquinas
permiten dobles registros.

6.2.2 REGISTROS DE ESTADO Y CONTROL

Se utilizan para controlar las operaciones de la CPU. Algunos pueden ser visibles cuando se ejecutan
instrucciones en modo control. Dependen mucho de la maquina. Los mas tipicos:

e PC: contador de programa: contiene la direccién de la siguen instruccién. El contador de programa es
actualizado por la unidad de control después de cada blsqueda de instruccion de manera que siempre
exista un puntero a la siguiente instruccién. En los saltos y bifurcaciones, también se modifica el PC. La
instruccion buscada se carga en el RI dénde se estudian el codigo y los operandos

¢ RI: Registro de Instrucciones: contiene la ltima instruccion traida de la Mp.
¢ RD: (MAR) Registro de Direcciones de Memoria.
e MB: (Memory Buffer Register), contiene una palabra leida de la memoria o que se va a escribir en la
memoria.
e Program Status Word (PSW) contiene informacion de estado. Sus campos mas comunes son: el signo
de la Gltima operacidn aritmética, Zero, Carry, Igual, Overflow y Supervisor
Puede existir un conjunto de registros que hacen de frontera entre el camino de datos y la UAL. Estos

registros no suelen ser accesibles por el programador. Entre ellos destaca el acumulador. Su tamafio coincide
con la longitud de palabra del procesador. Contiene uno de los operandos o el resultado.

6.3 CAMINO DE DATOS SECUENCIAL

Un bus es un grupo de lineas digitales que soportan un mismo tipo de informacién del computador como son
direcciones, datos y control. Un camino de datos secuencial es aquel en el que el camino de datos solo existe
una UAL y por lo tanto para desarrollar un algoritmo complejo es necesario realizar algunas operaciones
sencillas en serie

Camino de datos de un bus(Angulo)

Es la estructura mas usada comercialmente debido a su bajo coste. Tiene el inconveniente de ser muy lento
porque se tienen que utilizar mas ciclos para implementar la misma instrucciéon. Como el bus es Unico, hay
que usarlo tanto para depositar datos en los registros, como para cogerlos, por lo tanto es un bus
bidireccional .

Se necesita obligatoriamente un registro acumulador que guarde uno de los datos de la operacion (el
otro entra directamente por el bus). Con la estructura de la figura una operacion aritmética de dos operandos
se realiza en tres ciclos de reloj.:

o En el primer ciclo se trae el primer operando que se debe guardar en el acumulador para no perderlo

o En el segundo ciclo se trae el segundo operando, que ataca directamente a la entrada de la ALU. Como
ésta es un circuito combinacional el resultado aparece tras un retardo a la salida de la ALU. Este dato no
se puede escribir en el bus porque éste esta ocupado con el segundo operando, luego se debe cargar en el
acumulador
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o En el tercer ciclo se escribe el contenido del acumulador sobre el bus. Como el acumulador no tiene
salida directa al bus, el resultado debe pasar a través de la UAL, que no realizard ninguna operacién
sobre el.

Es posible utilizar otro registro temporal a la salida de la UAL.

PUERTAS TRIESTATE (RECORDATORIO):

Se utilizan para controlar las salidas de diferentes mddulos a un bus. Suponer que tenemos tres registros que

envian informacion a la memoria. Esto se puede realizar de dos maneras diferentes. Utilizando una linea para

cada registro y un multiplexor a la puerta de la memoria para seleccionar el registro cuya informacién quiero
cargar en la memoria:

MEMORIA

La segunda forma es utilizando una linea Unica a la que se conectan todos los registros
[(R][r ] [=]

P1 P2 P3 MEMORIA

Esta ultima estructura tiene el problema de que los registros se pueden leer en cualquier instante de
tiempo, es decir el contenido de R1 esta en todo instante en el punto P1, el contenido del registro R2 esta en
todo instante en P2 y el contenido de R3 esta en todo instante en P3. Y como P1, P2, P3 son el mismo punto
eléctrico es imposible que pueda contener tres informaciones diferentes. La solucién es incluir algin tipo de
barrera que me impida el paso directo del contendido de un registro al bus. Esto se consigue mediante las
puerta triestate. Una puerta triestate es una puerta logica cuya tabla de verdad es la siguiente:

Cln Out
00 Z
01 Z
10 0
11 1

Siendo C la sefial de control de la puerta, in el valor de entrada y out el valor de salida. Es decir
cuando la sefial de control vale 1 la entrada se coloca en la salida. Cuando la sefial de control vale 0 la salida
es siempre de alta impedancia (Z ) que es lo mismo que suponer una resistencia infinita y por lo tanto la
salida esta aislada de la entrada. EI simbolo de una puerta triestate y su comportamiento es el siguiente:

c=1 IN ouT

IN ouT

cC c=0 IN e

—O0uT

Volviendo a la figura del bus bidireccional, las sefiales de control se dividen en los siguientes grupos:
Z4, Z,, Z3 que controlan puertas triestate.

Zs Zs,Z7 que cargan los registros.
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Z, que controla el mux

Estas sefiales las genera la unidad de control. EI nimero de sefiales de control que se precisan para
manejar registros es el doble de la cantidad de registros que existe:

e una sefial de lectura (la de la puerta triestate)
e Una sefal de escritura. (la de carga del registro)

Una variante a la estructura de 1 bus, consiste en agrupar todos los registros en un banco de registros.
Con ello se reduce notablemente el nimero de sefiales de control. Por ejemplo si existen 2" registros se
necesitan N sefiales de seleccion frente a las 2" que necesitabamos y una de lectura frente a las 2" (una de
escritura optativa).

Z1

CAMINO DE DATOS SECUENCIALIZADO DE DOS BUSES

Se produce un incremento de coste pero también se reducen los ciclos necesarios para ejecutar la instruccion
de operacion de registro a registro, luego mejora la velocidad. Estos buses puede ser de dos tipos : los
unidireccionales y los bidireccionales. En los buses unidireccionales el bus 1, lleva los datos de la memoria y
el banco de registros a la UAL. Y el bus 2, lleva los resultados de la UAL a la memoria y el banco de
registros. En ocasiones existe un enlace mediante el que se pueden unir el bus 1y el bus 2.

B1 >

52 <

El movimiento de informacion de la memoria al banco de registros se debe realizar a través de la
unidad aritmética légica o del enlace entre buses. Este enlace se puede implementar mediante un registro o
mediante puertas triestate. En el primer caso se realiza el movimiento en un ciclo mas para poder cargar el
registro.

En los buses bidireccionales se produce un aumento del rendimiento y mejora de la capacidad de
procesamiento pero como contrapartida encarece el producto y aumenta la complejidad de control.
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Darse cuenta que al tener dos lineas diferentes que llegan a una misma entrada se deben colocar
multiplexores para decidir cual de las lineas que llegan se conecta a la entrada. En este caso el registro
acumulador se utiliza debido a que como cada dato Ilega simultdneamente a la UAL estdn ocupados los dos
buses, y por lo tanto necesito acumular el resultado hasta que en el siguiente ciclo de reloj los buses quedan
libres. Con esta estructura reduzco los ciclos necesarios para realizar una operacion de dos operandos. En el
primer ciclo traigo los operandos y los proceso mediante la UAL. En el siguiente ciclo envio el resultado a su
posicién de memoria
CAMINO DE DATOS SECUENCIALIZADO DE 3 BUSES

Es la estructura menos usada comercialmente, dado su elevado coste. Se produce un incremento del
conexionado. Solo se ve en computadoras especializadas de gran potencia de computo.

y A

Existe otra posibilidad que simplifica mucho el hardware aunque resta potencia y flexibilidad al
camino de datos. Y es considerar que la salida de la UAL solo puede conectarse a un bus y suponer que a
cada entrada de la UAL solo puede llegar un bus, de esta manera suprimimos todos los multiplexores y un
monton de lineas extra.

La principal ventaja de esta estructura es que en un Unico ciclo de reloj puedo ejecutar una instruccion
aritmético légica de dos operandos
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6.4 DISENO DE LA RUTA DE DATOS

Al disefiar una maquina se debe decidir no solo como sera la ldgica de la maquina sino también como sera su
reloj. Las sefiales de reloj se utilizan para determinar cuando debe escribirse un elemento de estado o la
memoria. Un elemento de estado puede leerse en cualquier instante

Una metodologia de pulsos de reloj determina cuando pueden leerse o escribirse las sefiales. Es
importante distinguir la temporizacion de la lectura, de la temporizacién de las escrituras porque si una sefial
se lee al mismo tiempo que se escribe, el dato que se lee puede ser el antiguo no el nuevo o una mezcla de
ambos.

v METODOLOGIA DISPARADA POR FLANCOS

Los datos se actualizan en los flancos de reloj (o bien en el flanco de subida o en el de bajada). La
entrada a un elemento combinacional debe venir de un conjunto de elementos de estado (registros o
memoria). La salida de un elemento combinacional se escriben en un elemento de estado

Las entradas a un circuito combinacional son las que se han cargado en los elementos de estado en el
altimo ciclo de reloj, las salidas del circuito combinacional son los valores que se cargan en los elementos de
estado en las siguientes flanco de reloj.

La metodologia disparada por flancos permite que un elemento sea leido y escrito en el mismo ciclo
de reloj sin crear ningln riesgo que pueda conducir a valores de datos indeterminados. La condicién que
debe cumplir el sistema para implementar la metodologia anterior es que el ciclo de reloj sea lo
suficientemente largo como para permitir que los valores de entrada estén estables cuando se presente el
flaco. Cuando no se quiere que un registro sea escrito en todos los ciclos de reloj se le debe afadir una
entrada de control de capacitacion de manera que sélo cuando la capacitacion esté activa al llegar la sefial de
reloj se escriba el registro. Son estas sefiales de capacitacion las que genera la unidad de control.

v CONSTRUCCION DEL CAMINO DE DATOS DE UN SOLO CICLO

Es aquel en el que se puede ejecutar una instruccién por ciclo. Esto implica que se deben de generar todos
los médulos hardware que sean necesario porque ningun recurso del camino de datos puede utilizarse méas de
una vez por instruccion. Por ejemplo para implementar la instruccién add regl,reg2 en un solo ciclo de reloj
sabemos que si el incremento del PC se realiza con un sumador, el camino de datos debe tener dos
sumadores, uno para incrementar el PC y otro para realizar la suma En este mismo ejemplo se ve que el
banco de registros debe tener dos puertos de salida. Tiene el inconveniente del coste en HW y la ventaja del
incremento del rendimiento CPI=1 (CPI= Ciclo Por Instruccién), aunque esto Ultimo no es del todo cierto
porque dado que el ciclo de reloj es fijo e igual al tiempo que tarda en ejecutarse la instruccion mas larga,
esto puede producir una degradacion del rendimiento, puesto que no todas las instrucciones tardan lo mismo.

La implementacién de un solo ciclo viola nuestro principio clave de disefio de hacer rapido el caso
comun, porque trabajas siempre al ritmo de la instruccién mas lenta. Este problema se pueden eliminar
mediante el multiciclos.

v DISENO MULTICICLO

Permite que una unidad funcional sea usada tantas veces como sea necesario para implementar una
operacion, siempre que se utilice en ciclos diferentes. Esto reduce el HW. Siguiendo el ejemplo anterior si
tuviéramos so6lo un sumador, necesitariamos un ciclo para incrementar el contador y otro para sumar los
datos. Ademas si solo se tuviera un puerto de salida se necesitarian dos ciclos de reloj para leer los datos

6.4.1 ESPECIFICACIONES DE ARQUITECTURA

6.4.1.1 Especificaciones generales

Nota: Esta arquitectura ha sido propuesta por los profesores del Departamento de Arquitectura de
Computadores y Automaética, D.Francisco Tirado y D.Roman Hermida.
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A continuacion se describe la arquitectura y estructura del computador que se disefia en la asignatura.
e Esuna arquitectura de tipo Von Neumann
e Tipos de datos enteros de 16 bits codificados en complemento a dos
e Memoria RAM de 256 palabras de 16 bits cada una que puede almacenar tanto datos como instrucciones
e Bus de direcciones de 8 bits
e 2 buses de datos de 16 bits (uno de entrada a la memoria y uno de salida)
e Secuenciamiento implicito
e Registro de instrucciones de 16 bits
e Contador de programa de 8 bits

e Banco de 8 registros de 16 bits nombrados de RO a R7, siendo el Ry es un registro especial que contiene
siempre el 0. Ademas tiene un puerto de entrada y un puerto de salida.

e Modelo de ejecucion registro - registro
e Dos indicadores de condicion: cero y signo
e Operaciones de 3 operandos funtel, fuente2, destino

Del estudio de estas especificaciones Ilegamos a la conclusiéon de que necesitamos como poco el
siguiente HW

DATO ENTRADA

-+l
BANCO PC
DE MEMORIA

REGISTROS

DATO SALIDA

I RI |

Donde todos los médulos han sido indicados explicitamente en las especificaciones salvo RA v el
incrementador +1. La existencia del registro acumulador se debe a que el modelo de ejecucion es registro-
registro, es decir los dos operandos estan en el banco de registros y como el banco de registros solo tiene un
puerto de salida el primer dato leido se debe almacenar en alguna parte.

La existencia del incrementador se debe a que, como se ha indicado, el secuenciamiento es implicito
por lo tanto el PC debe autoincrementarse. Este incrementador se puede implementar como un modulo
independiente o se puede utilizar la UAL. Esta decisién es una decisién de disefio. En nuestro caso lo
supondremos un modulo independiente. Esto afiade hw pero acelera la ejecucién puesto que permite
incrementos del pc y operaciones aritmético logicas simultaneamente.

6.4.1.2 Repertorio de instrucciones:

Tiene tres tipos de instrucciones diferentes:

e Aritmético logicas con operando inmediato y sin operando inmediato
e Transferencia de datos

e Salto

Para cada instruccion vamos a estudiar el formato que propone la arquitectura, los pasos que habria
que dar y el hardware extra que habria que utilizar para implementarla

OPERACIONES ARITMETICAS CON DOS OPERANDOS EN REGISTROS:
v ADD Rfl, Rf2, Rd
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Para todas las instrucciones se observa que los dos operadores Rfl y Rf2 provienen siempre del banco de
registros y que el resultado Rd va siempre al banco de registros. Como el banco de registros solo tiene un bus
de salida, esto quiere decir que en algin lado se debe guardar el primer operando. Esta es la razon de la
existencia del registro auxiliar Ra. Este registro no viene definido en la arquitectura y aparece como
consecuencia del estudio de la estructura necesaria para implementar la arquitectura.

Segun esto la instruccién se tendria que realizar en dos ciclos de reloj en el primero se lee el primer
operando, y en el segundo se lee el segundo operando se realiza la operacién aritmético légica y se carga el
resultado en el registro destino. Observar que en este segundo paso se lee un registro y se escribe en otro.
Esto es posible porque los registros se pueden leer en cualquier instante de tiempo, luego desde el comienzo
de este segundo ciclo el dato de salida es correcto y es al finalizar el ciclo (en el primer flanco de subida)
cuando se carga el dato en Rd.

Si ésta fuera la Unica operacion, el ciclo debia durar lo suficiente para que el resultado correcto
obtenido de la operacién se encontrase a la entrada del registro Rd. Por Gltimo, se debe tener en cuenta que
todas las operaciones aritméticas pueden modificar los flags de cero y signo. Los dos pasos en que se
descompone la operacién son:

Ra«Rfl
Rd«Ra+Rf2

Los razonamiento para el resto de las instrucciones son similares.
v SUB Rf1, Rf2,Rd
Ra«Rfl

Rd«Ra-Rf2

v ASR Rf,Rd

Rd<«deplaza(Rf2)

Esta instruccion es algo diferente puesto que no necesita el registro auxiliar
v AND Rfl, Rf2,Rd

Ra«<Rfl

Rd<«-Ra and Rf2

El formato de las instrucciones aritméticas con dos fuentes y un destino que propone la arquitectura es
el siguiente:

Siendo:

e CO el cddigo de operacién - identifica el tipo de instruccidn. Utiliza dos bits
00 load
01 store
10 salto

11 aritmético - l6gicas
¢ Rd Registro destino. 3 bits RI<13:11>
e Rfl. Registro fuente. 3 bits. RI<10:8>
e Rf2. Registro fuente. 3 bits. RI<7:5>
e OP identifica la operacion aritmético - l6gica concreta que se quiere realizar
100 ADD
101 SUB
110 ASR
111 AND
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El hecho de que el cddigo de operacién, CO esté claramente diferenciado de la operacion aritmética
(OP) que se va a realizar es muy importante para el disefio de la unidad de control puesto que la simplifica
mucho. De esta manera, la unidad de control solo tiene que interpretar el hecho de que se va a realizar una
operacion aritmética, sin preocuparse de ver cual es la que se ejecuta. Los bits OP del registro de
instrucciones pueden atacar directamente a la UAL sin pasar por la unidad de control

En caso contrario el cddigo de operacion tendria mas de 2 bits - puesto que cada operacién aritmética
tendria su propio c6digo - y la unidad de control tendria bastante mas circuiteria. Teniendo en cuenta el
Registro acumulador ya comentado y los flag de numero cero y ndmero negativo el camino de datos
correspondiente a estas instrucciones es el siguiente:

BANCO
DE
REGISTROS

16 ——

A 16 —
16 —
v
I RA |
16
v
FN \/_
UAL
1

OPERACIONES ARITMETICAS CON OPERANDO INMEDIATO
v ADDI Rf, #n,Rd

En el caso de estas operaciones aritméticas habra que tener en cuenta que uno de los operandos utiliza un
modo de direccionamiento inmediato, es decir el nimero debe venir incluido directamente en la instruccion.

En el formato propuesto por la arquitectura, que se explica mas adelante, se indica que el nimero de
bits para el operando inmediato es de 5, y la unidad aritmético I6gica que se utiliza es de 16 bits, por lo tanto
se debe usar un operador extension de signo para poder operar con este inmediato.

¢Haria falta con estas operaciones registro auxiliar? La respuesta es no porque caminos diferentes,
alimentan entradas a la UAL diferentes. Pero lo cierto es que para tratar las operaciones con inmediato de
manera similar a las operaciones con dos operandos también suponemos que se realizan en dos pasos. Esto
simplifica el disefio de la U.Control y ahorra hardware, puesto que en caso contrario tendriamos que incluir
un multiplexor entre el registro Ra y la entrada de la ALU.

Ra«Rfl
Rd<«—Ra + exte(#n)

v SUBI Rf#n,Rd
Ra«Rfl

Rd<«—Ra - exte(#n)

El formato propuesto por la arquitectura es:
CO (Rd |Rfl | INMEDIATO |OP

e Rd Registro destino. RI<13:11>. 3 bits
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e Rfl. Registro fuente. RI<10:8>. 3 bits

e INMEDIATO. Numero inmediato con el que se opera. RI<7:3> 5 bits. Como se utiliza en una UAL de 16
bits habra que hacer una extensién de signo con él.

e OP

000 suma

001 resta

Observando esta instrucciones con operando inmediato llegamos a la conclusion que el operador de la
izquierda Rfl proviene siempre del banco de registros mientras que el de la derecha viene del registro de
instrucciones.

Observando el camino estudiado antes vemos que a la entrada derecha de la UAL pueden llegar datos
procedentes del banco de registros y procedentes de RI luego necesitaremos un multiplexor para seleccionar
una entrada u otra.

Por ultimo recordar que el dato inmediato solo tiene 5 bits por lo tanto se debe realizar una extension
de signo para que pueda entrara a la UAL que tiene 16 bits. EI camino de datos resultante incluyendo las
modificaciones es:

BANCO RI
DE 5 _|
REGISTROS v
16 16 | EXTENSION
1T DE SIGNO
A
16 |
\
6 | vy Y
16 16
E UAL
1

INSTRUCCIONES DE ACCESO A MEMORIA
LOAD A(Ri),Rd

Utilizan estas instrucciones un modo de direccionamiento a registro base. Es decir la direccién de acceso a
memoria se obtiene sumando el contenido del registro y el desplazamiento incluido en la propia instruccion.
Aunque para implementar esta instruccion no hace falta un registro auxiliar de direcciones R@, lo hemos
utilizado. Mas adelante veremos el motivo. La instruccion se realiza en dos pasos

R@«<A+Ri>
Rd«-M<R@>
este dato llega al banco de registros a través de la UAL
STORE Rf, A(Ri)
R@«<A+Ri>
M<R@>«Rf

Como se puede ver en esta instruccion salen dos datos del banco de registros, por un lado se utiliza el Ri
para obtener la direccion de memoria y por otro lado el Rf es el dato que se quiere cargar en la memoria.
Como el banco de registros solo tiene un bus de salida se tendra que realizar la operacion en dos ciclos y sera
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obligatorio el uso del registro R@. La dirbase (A) es la direccién base incluida en la instruccion y el
desplazamiento el contenido de un registro

CO | Rx | Ri | dirbas
e

Rx Registro destino o fuente RI<13:11>
Ri Registro indice R1<10:8>

Ademas para calcular la direccién de acceso a memoria se necesita un sumador de 8 bits, que se va a
implementar como un médulo de HW independiente de la UAL . El resultado viene dado en el siguiente
esquema:

BANCO o R®
DE + >
REGISTROS o MEMORIA

I RI |

Atencion: Darse cuenta que los registros del banco son de 16 bits y que en el camino de datos de la
figura anterior solo se utilizan 8 de ellos. Estro se debe a que las direcciones de memoria solo tienen 8 bits.
Es una decision del disefiador indicar en que bits del registro se guarda la direccién. Lo mas comin es
suponer que se guardan el los 8 bits mas significativos. Recordando que el direccionamiento era implicito el
esquema que lo implementa es:

MEMORIA

Es decir de los dos dltimos esquemas se ve que existen dos formas diferentes de proporcionar una
direccion a la memoria. Desde el contador de programa PC y desde el registro auxiliar de direcciones R@.
Por lo tanto se necesitara un multiplexor que ayude a seleccionar cual de las dos direcciones es la que
direcciona la memoria. Juntandolo todo queda:

BANCO _L .
DE N 2 | mEMORIA
REGISTROS _ DIR
_|-' M RIA
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Notar que la realimentacién para incrementar el contador de programa se realiza desde la salida del
multiplexor, en lugar de hacerlo desde la salida del PC. El porque se explica mas adelante. Antes de
continuar con el estudio del camino de dato vamos a unir en un solo esquema los dos subcaminos que hemos
encontrado hasta el momento:

8
|_,R
BANCO + @ _L

DE 16 16 M MEMORIA
REGISTROS _|-> DIR
PC MEM A
A
RI
5
EXTENSION
DE SIGNO
16
A 4 {
| RA |
16 16
UAL
Instrucciones de salto
Existen siete instrucciones de salto:
BL bifurcar si es menor BG bifurcar si es mayor
BEQ bifurcar si es igual BNE bifurcar si es distinto
BLE menor o igual BGE mayor o igual
BR salto incondicional

Para ahorra hardware suponemos que utilizamos la unidad secuenciadora estudiada en las
instrucciones de movimiento de datos. En éstas para encontrar la direccion de acceso a la memoria se sumaba
el contenido de un registro y el desplazamiento incluido en el registro de instrucciones y se cargaba el
resultado en R@. Para las instrucciones la direccion viene incluida directamente en el RI. El camino que
debe seguir esta direccion hasta llegar a la entrada del bus de direcciones de la memoria esta marcado en la
siguiente figura en discontinlo:

8
BANCO |/ — i
DE :+5,_, R@ |-
REGISTROS L MEMORIA
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Se ve que si queremos utilizar la estructura que ya existia, sin introducir ningin cambio la direccién
debe pasar obligatoriamente por un sumador. Como la direccidn que incluye el registro de instrucciones es la
correcta la Unica manera de realizar esto correctamente es sumar un cero a esa direccion:

R@:=Rl.direccion+0

Esto a su vez se puede hacer de varias formas. Como tenemos la ligadura de mantener la estructura, la
Unica solucién es cargar un cero en alguno de los registros. La solucion finalmente adoptada es suponer un
registro especial que siempre tendra almacenado un cero. Este registro es el Ry, Los pasos de ejecucion de
todas ellas son idénticos: si condicidn es cierta

R@<«RI<7:0>+ R,
PC«—R@+1
RI<M[R@]

si no
PC«PC+1

Debido a que el PC se carga con el contenido de R@ + 1, la realimentacién del PC se realiza desde la
salida del mux en lugar de realizarlo desde la salida del PC

FORMATO

CO cond 000 direccion

e CO=10
e COND es la condicion respecto a la que se hace el salto. RI<13:11>.

000 incondicional
001 igual
010 menor
011 menor o igual
101 distinto
110 si mayor o igual
111 si mayor.
e Direccion es la direccién a la que se bifurca RI<7:0>
Es importante darse cuenta que todas las instrucciones estan condicionadas por el hecho de que el
conjunto de registros solo tenga un puerto de salida, lo que impide que tanto las operaciones aritmético-
I6gicas como las de bifurcacion y movimiento de datos se implementen en dos pasos. Observando las
instrucciones de salto se puede ver dos nuevos mddulos de hardware:
Un modulo generador de la nueva direccion de salto
Un modulo evaluador de la condicion
Modulo generador de la nueva direccidn de salto

Tal como se ha definido, la direccion de salto viene dada por la suma del registro Ry del banco de registros,
que siempre contiene un cero, y parte del contenido del registro de instrucciones, mas exactamente por los 8
bits menos significativos. Pero si nos fijamos en las instrucciones de load y store las direcciones base
contenida en el registro de instrucciones también ocupa los 8 bits menos significativos. Es decir, no hace
falta afiadir nuevo HW al circuito secuenciador para implementar estas instrucciones.

Esta solucién no es la Unica y es una decision del disefiador de estructura puesto que no esta definida

en la arquitectura. Otra posible solucién es afiadir un multiplexor de direcciones como muestra la parte
punteada de la siguiente figura:

BANCO
DE
REGISTROS

MEMORIA
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Modulo evaluador

Es una decision de disefio incluir el modulo evaluador en el camino de datos. Este modulo podria estar
perfectamente incluido dentro de la unidad de control. Es decir a la unidad de control le llegaria los
contenidos del flag cero y del flag de nimero negativo (FZ y FN) y la parte del cdigo de instrucciones que
indica que la instruccién en ejecucién es una instruccion de bifurcacion condicional y es la UC la encargada
de evaluar esta informacion.

Pero se debe tener en cuenta que el disefio de la unidad de control ya es bastante complejo por si
misma como para afiadirle dificultades extras. En lugar de hacer esto, se va a incluir en el camino de datos un
modulo evaluador de condicidn cuya misién va a ser decirle a la unidad de control si debe genera las sefiales
de salto. El esquema quedaria

BANCO MEMORIA

DE
REGISTROS

I

EXTENSION
DE SIGNO

FN
EVALUA
LA UAL
CONDICION Fz |

¢ Falta hardware por incluir en este esquema? Nos quedan por modificar un moédulo y por incluir otro.
Cuando estudiamos las instrucciones de movimiento de datos desde la memoria hasta el banco de registros,
modificamos el modulo secuenciador para poder generar la direccién de acceso a memoria, pero se nos
olvidd tratar otro punto.

Se dijo en su momento que el movimiento de datos se hacia a través de la Unidad Aritmético - Légica
por lo tanto a la UAL le llegan datos que no habiamos tenido en cuenta. Esto quiere decir que tendra que
aparecer una linea de entrada a la UAL proveniente de la memoria y por lo tanto se debe ampliar el nimero
de entradas al mux. Las variaciones introducidas aparecen en la siguiente figura punteadas:

SALIDADEL

BANCODE
REGISTROS 5 RI

16

16
EVALUA AN \/ 16 1
CONDICION : ! % \ UAL <+ OPERA

1
¢ Ri<zi> 16 2

AL BANCODE
REGISTROS

1
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Otra decisién del camino de datos que va a afectar a la unidad de control, y que se debe tomar ahora,
es de donde van a partir las sefiales que controlan el mux que selecciona la procedencia del segundo
operando. Existen dos soluciones: que las sefiales provengan de la unidad de control, o que provengan del
RI. Vamos a ver si este segundo caso es posible. ¢Existe en el Rl informacidn para determinar si el segundo
operando viene de un lado o de otro? Mediante el CO puedo determinar si el segundo operando viene de la
memoria (instrucciones de movimiento de datos) o si viene de un registro (instrucciones aritmético I6gica)

CO= 00 movimiento de datos
CO=11 operacidn aritmético légica

Luego RI<14>=C0<0> se puede utilizar como sefial de control

Todavia existe un problema. Cuéndo la operacién es aritmética el segundo operando puede venir del
banco de registros (dos operandos en banco de registros) o del registro de instrucciones (segundo operando
inmediato) ¢Tengo suficiente informacion en el RI para seleccionar estas procedencias?. La operacion
aritmética a realizar se codifica en el campo OP:

OP 000 suma con inmediato
OP 100 suma normal

Luego C0<2> =RI<2> sirve para controlar esta eleccién esto quedaria de la siguiente manera:

Banco de registros | | Registro de instrucciones

RI<2> memoria

RI<14>

DIRECCIONAMIENTO DEL BANCO DE REGISTROS

Por otro lado estamos viendo a lo largo de todo el estudio que el banco de registros se puede direccionar
desde diversa posiciones del RI, es decir llegan varias lineas de direcciones a una sola entrada por lo tanto
habra que colocar un mux que seleccione la direccion adecuada:

;
50 3 16
3 MUX4 _;» Dir lectura dato salida H
: BANCO
DE
CRf 3 REGISTROS
ﬁ_’ dir escritura
1
+’ capacitacion
datos entrada

16

Salida de la ALU

Saber que bits del registro de instrucciones tienen que llegar a cada entrada del multiplexor es una
decision que se debe tomar ahora puesto que afecta al camino de datos. Para estudiarlo recordaremos cual es
el formato de las instrucciones:
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15 14|13 11/10 8|7 5

(60] RD RF1 RF2 00 OP

Co RD RF1 |INMED]} IATO | OP

CO |RD/RF| RI DIR | BASE

De estos formatos sdlo nos interesan los campos que direccionan al banco de registros. EI campo
R1<13:11> direcciona en el formato 1 y 2 un registro destino. En el formato tres depende de si la instruccion
es load o store. En el caso store acttia como fuente y en el load como destino. Con lo anterior se deduce ese
campo deberd ir por un lado directamente conectado al bus de direcciones de escritura del banco de registros
y por otro lado conectado a una de las entradas del MUX como se ve a continuacion:

3 16

3 MUXAX .L»Dirlectura dato salida +>
BANCO
DE

i CRf o 3 REGISTROS
grrrereen e 7 ........... »| dir escritura

7L_-> capacitacion

datos entrada

16

|co|F;D|RF1|RF2|oo|OP|

Salida de la
ALU

Volviendo a los formatos se ve que el campo R1<10:8>en los formatos 1 y 2 es el campo del primer
operando que actlia como registro fuente. Para el tercer formato actda como RI que a la postre también es un
registro fuente. Luego ese campo debe ir conectado a otra entrada del mux. Por Gltimo RI<7:5> es siempre

la direccion del segundo operando luego debe ir conectado al mux quedando el esquema como se ve a
continuacion:

v

3 16
—
o muxe _;» Dir lectura  dato salida H

BANCO
DE

CRf <4 3 REGISTROS

»| dir escritura

7/__> capacitacion

datos entrada

16

[ co| rRo | RFL ] RF2] 00 | OP |

Salida de la
ALU
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Darse cuenta que la dltima entrada del mux no se utiliza. La figura que aparece a continuacion
contiene el camino de datos completo del procesador.

8 ‘
] > + R @ DATO ENTRADA
—_ 3 » | -L
REG!
f—{)» M
] DIR
— BANCO 16 8 M RI
DE [+ 1}—Pc -
REGISTROS MEMORIA
A 5
16
i I T
EATO SALIDA
\ 4

EvALUA | g——[FN] \/ 16
LA
CONDICION | @< UAL

6.4.2 LA UNIDAD ARITMETICO LOGICA (ALU)

A continuacion aparece el esquematico de la unidad aritmético légica y de los registros y unidades
funcionales que le rodean. Darse cuenta que de las tres sefiales que controlan la unidad solo la sefial
OPERAR proviene de la unidad de control y las otras dos (RI<1:0>) provienen del registro de instrucciones
directamente.
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- ? ’

S A

—» SUMADOR/RESTADOR DESPLAZADOR AND

Cco

RI<1:0> o
0 1 2

1

. | c1 1> MUX4x16
c2 + ll
OPERAR ' »Nz x/16/

GENERADOR
GENERADOR
DELN | P DELZ

v

Las sefiales de control de la unidad aritmético I6gica son tres CO, C1y C2:

C2 |C1 | CO0 |funcion
0 [X [x [rpAsAB

1 0 0 A+B

1 0 1 A-B
1 1 0 DESP A

1 1 1 AND

C1y CO0 vienen directamente del registro de instrucciones y C2 viene de la unidad de control. Esto simplifica
el disefio del control del computador.

6.4.2.1 Evaluador condicién de salto

Es un modulo combinacional que recibe como entrada el contenido del flag Z, el contenido del flag N y los
bits del registro de instrucciones que indican que tipo de salto queremos. La salida es de un solo bit e indica
si se cumple la condicién de salto o no se cumple. Esta salida es una de las entradas a la unidad de control.
La razén de realizar esta evaluacion fuera de la unidad de control es que simplifica el disefio de la misma. La
tabla de condiciones es la siguiente:

TIPO DE SALTO CODIGO CONDICION
BR salto incondicional 000 1

BEQ si igual 001 Z=1
BL si menor 010 N=1
BLE menor o igual 011 N=1loz=1
BNE si distinto 101 Z=0
BGE si mayor o igual 110 N=0o02Z=1
BG si mayor 111 N=0y Z=0

Esta tabla se puede implementar muy facilmente mediante el multiplexor MUX8x1 que ya hemos
estudiado. El esquematico resultante es el siguiente:

6-18



Tema 6. EI Camino de Datos

IN1

IN2

IN3
ou

IN4

INS

ING

IN

conTrROL —1 3
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7 LA UNIDAD ARITMETICO LOGICA

Es la unidad encargada de tratar los datos ejecutando las operaciones requeridas en la
instruccion en curso. La unidad de control es la que se encarga de mandarle los datos e
indicarle la operacion a realizar. La mayoria de los computadores basan su unidad
aritmético logica en un simple sumador-restador. Por lo general la forma de implementar
operaciones mas complejas es descomponerlas en pasos elementales de sumas y restas que
se ejecutan rapidamente.

7.4 REPRESENTACION DE ENTEROS
Se van a estudiar cuatro representaciones
e Binario puro
e Magnitud y signo
e Complemento a uno
e Completo a dos
La primera de ellas es para enteros sin signo y el resto para enteros con signo

7.4.1 BINARIO PURO

Es un sistema posicional de Base dos. Sabemos que un nimero en representacion decimal
se puede descomponer de la siguiente forma:

NO = 2" g + 2"%h g + ... + 2%, + 2%y + 2
Pudiendo valer b=0, o b=1. La representacion binaria de este nimero es:
bn-1, bn-2, ...b2 ,by b
 El Rango de representacion con N bits es [0, 2"-1]
¢ Resolucion — 1 unidad.
v Desventajas: El resultado de una operacion puede necesitar n+1 bits, esto sucede
cuando aparece un acarreo al bit, a esto se le llama desbordamiento. Ademéas no puede
representar nimeros negativos por lo tanto antes de restar A-B se debe comprobar que

A>B. La resta incorrecta genera bits de desbordamiento. Por ultimo el producto de dos
nameros de N bits puede necesitar 2N bits.

v Ejemplo de representacion binaria pura con tres bits:

000 |0 |0-2°+0-2'+0.2°
001 |1 [0.2%+0-2%+1.2°
010 |2 |02%+1-2'+0.2°
011 (3 [0.2%+1.2%+1.2°
100 |4 [1-2°+0-2'+0.2°
101 |5 [1-2°+0-2%+1.2°
110 |6 [1-2°+1.2%+0.2°
111 |7 [12%+1.2%+1.2°

Rango [0,23-1] =[0,7] es decir el resultado de operaciones aritméticas con binarios
de 3 bits no puede superar el 7.
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Atencion en el caso de los binarios puros el acarreo y el desbordamiento en la suma
coinciden pero esto no es lo normal. De manera general se puede afirmar que no siempre
que hay acarreo existe desbordamiento.

La conversion de numeros decimales a numeros binarios puros se consigue
dividiendo sucesivamente por 2 los restos parciales, hasta que el resto es menor de 2

ejemplos:
12 2
0 6 [2

1210211002

15[ 2
1 7

2

1510:11112

7.4.2 MAGNITUD Y SIGNO:

Se utiliza para representar nimeros enteros con signo, por | tanto tiene Bit de signo, que es
siempre el més significativo. De manera que:

e N positivo. Bit de signo =0
e N°negativo. Bit de signo =1

El rango de esta representacién es Rango para N bits [- (2V- 1), 2"'1] y su
resolucion = 1.Este tipo de representacion tiene la ventaja de que las operaciones de
multiplicar y dividir se tratan sin dificultad: Se operan por un lado los N-1 bits de las
magnitudes y por el otro los signos.

Por otro lado, también derivadas de esta representaciébn aparecen varios
inconvenientes como que el cero tenga dos representaciones. Esta ambigiedad del
complica la deteccion de numeros negativos (no es suficiente analizar el bit mas
significativo). También aparecen problemas con las sumas y restas puesto que debe
analizar previamente los signos de los operandos para saber si se debe aplicar una suma o
una resta. Como en todas las codificaciones existe probabilidad de desbordamiento La
operacion de suma o resta depende de los operandos. A continuacion aparece un ejemplo
de representacion.

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110

OO |WIN|FL|O
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0111 |7
1000 |-0
1001 |-1
1010 |-2
1011 |-3
1100 |-4
1101 |-5
1110 |-6
1111 |-7

Tema 6. La Unidad Aritmético Logica

7-3



Tema 6. La Unidad Aritmético Logica

7.4.3 COMPLEMENTO A DOS

Representa nUmeros enteros positivos y negativos. Se caracteriza por que el bit de
signo no es independiente de los de magnitud, como en el caso anterior, sino que forman
un todo solidario: las operaciones aritméticas se realizan con los N bits. Los ndmeros
positivos se caracterizan por tener el bit mas significativo a =0 y se representan como en
binario puro. Como uno de los bits es de signo el rango total es [ 0, 2V*-1].

En los nimeros negativos el bit mas significativo a uno. Su representan se obtiene
aplicando la operacién de C’2 al positivo. Esta operacion consiste en restar a 2" la
magnitud del nimero a representar. Suponiendo que el numero lo estamos representando
con n bits esto quiere decir que para representar 2" se necesitan n+1 bits. Por ejemplo para
n=4 2* es 10000, y el complemento es 2"-A = -A. El rango de esta representacion viene
dado por Rango [-2"%,0), y el rango total viene dado por [-2"%, 2"'-1]. En esta
representacion sélo existe un 0.

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

NN EERENEE

Su més importante ventaja es que se puede operar sin tener en cuenta el signo del
operando. Vamos a demostrar que no es necesario hacer restas en Complemento a dos
porque cualquier resta se puede convertir en suma. Para ello se estudian los siguientes
casos:

1. Cambio de signo:
Si es positivo: A—> -A=2"- A,
3=0011
-3=2*-3=10000-0011=1101
Siesnegativo: 2"-A > A=2"-(2"-A)=A
-2=1110
2=2%.(-2)= 10000-1110=0010

2. Suma de dos cantidades negativas:
De hacer la suma directamente se obtiene la siguiente expresién

7-4



Tema 6. La Unidad Aritmético Logica

2"-A)+(2"-C)=2"+(2"-A-C)
La expresion que se busca es buscada es 2" - A - C, si se observa las expresiones

s6lo difieren en el término 2" que es un bit de posicion que ocuparia la posicion n+1, y que
por lo tanto aparece como un acarreo C,.;. Basta con ignorarlo para que el resultado sea
correcto.

En el caos en que A + C > 2" habréa desbordamiento.Ejemplo:

1110
+1101
11011
Este acarreo se debe ignorar.

3. Suma de un cantidad A positiva y una C negativa:

si A< C el resultado debera ser negativo , A + 2" - C = 2" - (C-A), luego se obtiene el
resultado directamente. Ejemplo:

1100
+0010
1110
si A > C, el resultado debe ser positivo A + (2" - C) . Ahora bien, 2" méas una
cantidad positiva no se puede representar con n bits: aparece un bit n+1; luego
ignorando ese bit se obtiene la representacion correcta. Ejemplo
0101
+1101
10010
Se observa en el ejemplo que aparece un bit que se debe ignorar.

v ¢Como hacer rapidamente el complemento? Complemento binario + 1

Ejemplo:
1100-> 0011+0001=0100
0011->1100+0001=1101

v ¢ Como se realiza la extension de signo?

Si el nimero es positivo, se afiaden 0’s a la izquierda. Ejemplo 0011->00000011
Si el nimero es negativo, se afiaden As a la izquierda. Ejemplo 1100->11111100

En resumen las caracteristicas del complemento a dos son:

Se realizan las sumas sin tener en cuenta los signos de los operandos.
No confundir acarreo con desbordamiento.

Se complica la multiplicacion.

El complemento (o0 cambio de signo) exige una operacion de suma
Rango de representacion es asimétrico: [- 2", 2"*-1]

Representacion del 0 es Unica.

Resolucioén es 1.
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7.4.4 COMPLEMENTO A UNO (C’1):

Se utiliza para representar enteros con signo. El bit de signo el méas significativo
determina si el numero es positivo 0 negativo en funcion de los siguiente valores:

* 0 positivo
* 1 negativo

El nGmero negativo se obtiene haciendo 2" - 1 - A. La negacion se consigue
aplicando directamente el complemento légico.

0000 (O
0001 |1
0010 |2
0011 |3
0100 (4
0101 |5
0110 |6
0111 |7
1000 |-7
1001 |-6
1010 [-5
1011 |-4
1100 |-3
1101 |-2
1110 |-1
1111 [-0

Vamos a ver que ocurre cuando se realiza diferentes operaciones. Empezamos por la
suma de dos cantidades negativas: (2" -1-A)+(2"-1-C)=2"-1-(A+C)+2"-1-
(A+C). El resultado que buscamos es 2" - 1 - (A + C). Comparando con el que hemos
obtenido vemos que da un bit de acarreo superior 2" y un resultado una unidad inferior a lo
deseado (-1). La solucion es reciclar el bit de acarreo, sumandoselo al resultado de la
suma.Ejemplo: 1101 +1101= 11010; con cuatro bits el resultado es -5 en lugar de -4 y
ademas aparece un acarreo en el bit 5. La solucion es sumar el acarreo 1010+1=1011.

v Suma de un positivo A y un negativo C

si (A<C): el resultado de la suma es A + (2" -1 - C). El resultado debe ser negativo
y se genera directamente. Solo tenemos que reordenar el resultado y obtenemos la
representacion correcta R =2"- 1 -(C - A). Ejemplo: 0010+1011=1101

Si A > C, el resultado de sumar directamente es A + (2" - 1 — C y reordenandolo
da R=2"-1+ (A - C), cuando el resultado correcto es A-C. Comparando ambas
expresiones vemos que hay un acarreo del bit superior y al resultado le falta un 1. La
Solucidn es reciclar al bit de acarreo sumandoselo al resultado. Ejemplo 0101+1100=
10001 , con cuatro bits se obtiene una cantidad inferior en una unidad a la correcta y
ademas aparece acarreo. La solucién es sumar el bit de acarreo 0001+1=0010.
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En C’1 se puede sumar cantidades negativas, pero si existe acarreo al bit enésimo, se
debe incrementar el resultado en una unidad.

v Resumen de las caracteristicas:

El complemento a uno se reduce al complemento l4gico.

Al sumar cuando aparece un acarreo en el bit de mayor peso se debe incrementar en
una unidad el resultado.

Se complica la multiplicacion y la division.

Se puede producir desbordamiento.

Rango de representacion simétrico: [-( 2" - 1), 2™ - 1]
Dos representaciones del cero.

La Resolucion =1

La extensién de signo = repetir el bit de la izquierda.
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7.5 OPERADORES COMBINACIONALES Y SECUENCIALES
v COMBINACIONAL.:
° Y:F(X)
¢ No tiene elementos de memoria.
e Mientras las entradas fijas, la salida fija.
¢ Si se modifica una entrada, se modifica la salida
e El tiempo que tarda en dar el resultado es la suma de los retardos.
e Si se quiere guardar el resultado se debe utilizar un elemento de memoria.

Operador
Combinacional
F

v SECUENCIAL.:
e Y=F(estado,x)
e Estado=F(estado,x)
e Requiere varias fases para llegar al resultado final

e Debe tener la memoria necesaria para almacenar la informacion que debe
transmitirse entre fases

e Un contador de fases
e Se necesita un algoritmo para calcular el resultado
e Debe contener las fases necesarias y la funcion a realizar en cada una de ellas.

Operador

estado Combinacional

Elemento
de
memoria
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7.6 OPERACIONES DE DESPLAZAMIENTO

Consisten en mover los bits de una palabra hacia la izquierda o hacia la derecha. Los
computadores sencillos sélo permiten desplazar una posicion pero las maquinas mas
complejas permiten desplazamientos mdaltiples. Estos desplazamientos multiples
complican mucho el hardware y encarecen la implementacion. Esta operacion se
implementa mediante un circuito combinacional especifico.

La forma en que se tratan los extremos del desplazamiento permite diferenciar tres tipos
de desplazamiento:

* Logicos
* Circulares
*  Aritméticos.

En los Desplazamiento légico los valores extremos se completan con 0’s. En los
Desplazamientos aritméticos el significado del desplazamiento depende de su sentido. los
Desplazamiento a la izquierda son equivalente a multiplicar por una potencia de dos; y los
Desplazamiento a la derecha son equivalente a dividir por dos. Es importante que
conserven el signo del operando (bit izda). Esto depende del tipo de representacion. En
Desplazamientos en complemento a dos a la izquierda se Meten 0’s por la derecha; y en
desplazamientos a la derecha se Mete el signo por la izquierda

Cr——=-

| 4 |<— 0

El desplazamiento a la izquierda puede producir desbordamientoEjemplo:
110 ;100; 000 Desbordamiento
001; 010; 100 Desbordamiento

Para detectar un desbordamientos hay que ver si los Bits [N-1] y [N-2] son
diferentes.Un desplazamiento méas pone un 0 en [N-1] cambiando el signo del nimero

[2]o] |
|

xor

Desplazamientos en C’1, si son a la derecha se mete es el signo por el bit méas
significativo, si son a la a la izquierda se mete también el signo.

7-9



Tema 6. La Unidad Aritmético Logica

/‘ - 0
DESPLAZAMIENTOS A LA DERECHA Y A
IZQUIERDA EN C1

El desplazamiento a la izquierda puede producir desbordamiento.ejemplo:
110 ;101; 011 Desbordamiento
001; 010; 100 Desbordamiento

Para detectar desbordamientos se comprueba si los Bits [N-1] y [N-2] son
diferentes
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7.7 OPERACION DE CAMBIO DE SIGNO
v Para Complemento a 1

16
r T T & . A<15:0>
1
4 c
L4
16
P A<15:0>
SiC=0, a*.1=ap1,...,a%=ag
SiC=1, a*hi=an1,...,a%=a

v PARA Complemento a dos (C’2)

La operacion a realizar es complementar y a continuacion sumar 1. Esto se podria
hacer mediante puertas nor y un sumador, pero se pueden ahorrar puertas sabiendo que la
operacion a realizar es la siguiente: Se recorren los bitas del nimero a complementar de
manera que lo shits que se van obteniendo cumplen la siguiente condicion: todos los bits
son iguales hasta que se encuentra el primer 1 a partir de este momento se complementan
todos

Para llegar al esquema final conviene darse cuenta que la operacion final consiste en
realizar complementos l6gicos segun el algoritmo anteriormente explicado, por lo tanto
necesitaremos puertas xor. La sefial de control de una puerta xor tendra que ser uno cuando
se cumplan dos requisitos:

1. La sefal de control externa estd 1, lo que indica que se quiere realizar el

complemento a dos

2. el bit anterior es uno.

Carry salida Carry entrada

A A2 / AL/ A0

D e G oG

sHi*Ri=Al=

A3* A2+ Al* AO*

control

Cada bit actta de la siguiente manera:

Comprueba si con anterioridad ha habido un bit con valor = 1. Esto lo sabe
viendo si el carry de entradaes10 0.

Si carry de entrada es 1, tiene que hacer dos cosas:
1.- Carry de salida =1
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2.- Complementar la entrada.
Si carry de entrada es 0, hace dos cosas:

1. Comprueba si la entrada es 1. En este caso se transmite y no se
complementa la salida.

2. Transmite el carry

7.8 OPERACION DE EXTENSION DE SIGNO

Se transfiere un operando de n bits, a un elemento de m bits (m>n). Si no se rellenan
correctamente los bits, se cambia el valor numérico. La forma de operar depende de la
representacion del nimero.

Extension
De
signo

M>N

v SIGNO Y MAGNITUD: Se desplaza el bit n-1 a la posicion m-1,El resto de los bits se
Ilenan con 0’s

v COMPLEMENTO Al Y COMPLENTO A2: Se repite el bit de signo hasta llenar todos los
bits.

7.9 OPERACIONES SUMA Y RESTA

7.9.1 SUMADOR ELEMENTAL

Circuito combinacional capaz de sumar dos digitos binarios y de generar el acarreo.
Ai_Bi Cin |Si Cout
0 O 0 0 0

Rk~ |lo|lo|o
Rk |lolo|r|r|o
R|o|lk|o|k|lo|r
==l =
Rk |lolr|lo|lo

Si=Ai® Bi® Cin
Cout=AiBi+BIiCin+AiCin
Lo mas habitual es utilizar semisumadores (representacion en tres niveles).
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P p—Th—

Ci

—

Ciyl

El sumador elemental se emplea normalmente como bloque constructivo para formar
sumadores paralelos. También se puede utilizar para implementar un sumador secuencial.
7.9.2 SUMADOR SECUENCIAL

Suponemos que se quiere sumar el contenido de los Registros Ry y R, y que los registros
permiten desplazamientos a la derecha.

R1 R2
- — . —_— —
Y
Cin |«
» T
BC |«
S Cout

O Coonmmgor }
U

e Seinicia el biestable de acarreo (BC) a cero y el contador con el nimero de fases.

e Ventaja: Barato en &rea porque con un sumador de 1 bit implementas un sumador de n
bits

e Desventaja: Bajo rendimiento. Puesto que se necesitan n ciclos de reloj para obtener el
resultado final.

e En este ejemplo aparecen claramente determinadas las ventajas y desventajas de la
implementacién combinacional (aumento de &area y de rendimiento) frente a la
implementacién secuencial (disminucion de area y rendimiento)

7.9.3 SUMADOR PARALELO
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fn lbn lal lbl a0 lbO
by > X )
Cout +— «— ] — +— Cin
sn sl sO
A B
Cout s Cin
S

e El acarreo de entrada Ci, depende del tipode representacion usada para binario sin
signo Ci, =0.
o EIl Coy se utiliza para detectar el desbordamiento.

e El retardo total viene dado por el maximo nimero de puertas que deben atravesar las
sefiales: el camino mas largo es el de los Acarreos.

v Esquema general de utilizacion

« T/

v
A\;Zf Cin
7.9.4 SUMADOR/RESTADOR GENERICO

Aunque en las maquinas se podria implementar por un lado un sumador y por otro lado un
restador, lo cierto es que se suelen implementar en un solo circuito. EI hw necesario es Un
sumador basico + circuiteria complementaria + sefial de control de SUMA/RESTA.
Vamos a estudiar porque se puede hacer esto. Suponemos A positivo y B positivo. A - B =
A-B+2"-2"=A+(2"-B)-2" pero2"-Besel C2deB. EI C’2 de B se calcula
haciendo la negacion légica de B y sumando 1 al resultado; y Restar 2" es equivalente a
restar 1 al bit S, que no existe es decir ignorar el bit de acarreo Coy. Luego el esquema
quedaria
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SIR |

Y

Mk

Suma/resta

Partiendo de este esquema se pueden generar el resto de S/R para las diferentes
representaciones. Lo importante es particularizar los desbordamientos para cada
representacion, éstos indican que la operacién no es correcta.

7.9.5 SUMADOR/RESTADOR BINARIO SIN SIGNO

El esquema que se utiliza es el de la figura anterior. Hay que particularizar el
desbordamiento para la representacion que se utiliza.

v SUMA:

e EIl sumador es sencillo de particularizar puesto que es un sumador binario sin mas
complicaciones

e Operacion: A+B
e El desbordamiento lo da el bit de acarreo Coyt = 1
v RESTA:
e Para particularizarlo hay que darse cuenta que el restador es un restador en C’2.

e De los dos casos que se pueden dar en la resta uno es correcto (A>B) y otro es
incorrecto (A<B)

e Operacion A-B con A>B
* No existe problema el restador hace la operacion A+2"-B=2" +(A-B)
* Aparece un Cout=1, pero no se produce desbordamiento

e Operacion A-Bcon B> A
e Aparece desbordamiento puesto que seria un resultado negativo:
e El restador en C’2 hace A+2"-B= 2"-(A-B)
e Cout=0 cuando hay desbordamiento

v Desbordamiento:
DE=Cout®S’/R

7.9.6 SUMADOR/RESTADOR EN COMPLEMENTO A DOS

El esquema del sumado /restador es valido sélo hay que particularizar el desbordamiento.
Como en complemento a dos la suma y la resta son lo mismo s6lo se veran las condiciones
de desbordamiento de la suma. So6lo se produce desbordamiento cuando se suman
cantidades del mismo signo.
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e Suma de dos positivos
* Hay desbordamiento cuando aparece un 1 en el bit de la izquierda del resultado
* AN1 =0 By =0 SN =1(Sy150lopuedeserlsicy,=1)
* La suma de dos numeros positivos no puede dar como resultado uno negativo
* DE=A’N1 B'neg - Cne2
e Suma de cantidades negativas:
* An-1=1=Bn.1Y CN-2=0 (Sn.1 50lo puede ser 0 si Cn, = 0)
* La suma de dos cantidades negativas no puede dar una positiva.
* DE =Ay.1 ‘Bn-1Cn2
e El desbordamiento total sera:
DE = A’N.1 B'net Cnz + Ana Bnea C'nez,
que se puede simplificar DE = C.; ©Cy-»
7.9.7 SUMA Y RESTA EN COMPLEMENTO A UNO

El esquema general no se puede utilizar directamente. Hay que introducir modificaciones,
teniendo en cuenta que la suma de dos numeros en C’1 se realiza en dos pasos: Se suman
y luego Se suma el carry al resultado inicial. La negacion del C’1 s6lo exige la negacién
I6gica.

Sumalresta

S
S

Las condiciones de desbordamiento se obtienen con un razonamiento idéntico al
anterior.
7.9.8 SUMADORES RAPIDOS DE ACARREO ANTICIPADO

El principal inconveniente de los sumadores/restadores tal y como los hemos
implementado es que para generar el acarreo de un sumador de 1 bit, se deben atravesar
dos puertas l6gicas pero para un sumador de n bits, el acarreo debe atravesar N puertas, y
esto provoca importantes retrasos. Vamos a ver como implementar un sumador rapido.

Funcién generadora de acarreo G:
* 0 = aib

Indica si se genera acarreo en i
Funcién propagadora de acarreo P

*
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* Pi =Ai + Bi
* Indica si se propaga el acarreo al siguiente mddulo
e Entonces
* Ci=Cia-PitG
* §j=Pj+Cia
Si se desarrolla C; se puede ver que aunque aumenta el namero de puertas por nivel
NO aumenta el nimero de niveles que es siempre DOS.
7.10 MULTIPLICADOR DE ENTEROS

7.10.1 MULTIPLICADOR DE ENTEROS SIN SIGNO.

Se suele implementar como un operador secuencial mediante un sumador/restador y un
algoritmo. Sélo las méaquinas muy potentes lo implementan mediante un circuito
combinacional. El producto de dos digitos de N bits da lugar a un digito de 2N bits.

7.10.1.1 Algoritmo de suma y desplazamiento (enteros +)
e Se utiliza para nimeros binarios sin signo. Reproduce el método manual A x B
1. Inspeccion sucesiva de los bits de B
2. Si Bj=1, se suma al resultado parcial A desplazada i-1 posiciones a la izquierda.
3. No se hace nada si Bi=0

Para evitar circuiteria y control en lugar de desplazar a la izquierda el multiplicando
A, se desplaza a la derecha el resultado parcial

CK |R2(B) —>'| |

CK

A 4

|
L 4 |c1
I R1 (A) f I Q_.I R3 —_) |—>|R4 —_ T—I

CK
BC D Cin

CK reloj

Donde:
R1 contiene el multiplicando A
R2 Contiene el multiplicador B
Realiza desplazamientos a la derecha.
R3y R4  son 2 registros concatenados.
Contienen los resultados parciales.
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Se desplazan las dos a la derecha.
BC Flag que contiene el carry de las semisumas.
Se concatena con R3

La sefial de reloj CK produce desplazamientos a la derecha de los registros R2, R3 y
R4. La sefial C1= CK’-By, produce la carga en el R3 de la suma parcial y la carga del carry
producido en la suma.

ALGORITMO:

1.- Seinicia R3 «— 0y el contador de fases con « 0

2.- SiR2, =1 - R3 < R3+R1(flanco negativo)

=0->nadaR3<=R3+0

3.- Incrementar el contado (flanco positivo)

4.- Desplazar derecha BC - R3 - R4(flanco positivo)

5.- Rotar a la derecha R2 (flanco positivo)

6.- Observar el contador si no ha acabado vuelta a 2

Para comprender el algoritmo es importante recordar que la suma es un operador
combinacional y que solamente se puede considerar realizada cuando se carga el resultado
sobre un registro. Es decir en el algoritmo R3:=R3+R1 es equivalente a decir que el
resultado de la suma se carga sobre R3.

La razén por la que se utilizan los flancos positivos y negativos en el algoritmo es
para ahorrar flancos tiempo. Se deben hacer dos operaciones diferentes cargar los registros
y desplazarlos. Cada una de estas operaciones se debe hacer con un flanco de reloj. Si se
utilizan siempre flancos positivos para realizar un bucle del algoritmo necesitamos dos
ciclos de reloj( dos flancos de subida). Si se utiliza un flanco positivo y otro negativo, solo
se consume un ciclo por cada bucle.

Al esquema anterior todavia se le puede eliminar hardware. Este ahorro consiste en
eliminar el registroR2. Una vez eliminado el multiplicador B se puede cargar sin

problemas en el registro R4.
Lal_CK
N

4 c1
A 4

Ir1 (n) * | Q_qu —> |— 468 —> [ 1
cK

N

BC Cin

relol
DI S T

7.10.1.2 Algoritmo de suma y resta
e Se basa en el siguiente hecho:
N°=01110 = 10000 - 00010
e Ejemplo de multiplicacion
* si B =01110y quiero hacer Ax B
* A-(01110) = A-(10000 - 00010) = A -10000 - A -00010=A-2*-A-2*
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* El producto queda reducido a una suma y resta de desplazamientos del
multiplicando A

GENERALIZANDO:

Se modifica el algoritmo de suma y desplazamiento para tratar las cadenas de 1’s que
contenga el multiplicador B. Esta modificacion supone una modificacion de la
estructura que lo implementa. El nuevo algoritmo es el siguiente: avanzando de menos
significativo a mas significativo.

+ Se resta A-2' cuando al analizar B se encuentra el 1 bit de una cadena de 1’s

+ Se suma A-2' cuando al analizar B se encuentra el 1° 0 después de una cadena
de 1’s.

Es importante conservar el signo de las sumas parciales.

Como los resultados parciales pueden ser tanto positivos como negativos, el
multiplicando A s6lo debe ocupar N-1 bits de la palabra.

Vamos a suponer gque las formas negativas se almacenan en C’2.

Para comprender el algoritmo es importante recordar que un desplazamiento a la
izquierda de A , es decir A-2i, es equivalente a desplazar a la derecha el resultado
parcial i veces.

ALGORITMO:
Sabiendo que:
Partimos del esquema anterior (con ligeras modificaciones)
R3 almacena resultados parciales
1. Inicializar R3 <= 0 y el contador de Fases
2. Observar B(0) (contenido en R2.)
Si es principio de cadena de 1’s R3«-R3-R1 (equivalente a restarle A2i)
Si es el primer cero después de una de unos R3«—R3+R1( equivalente a sumarle
A2i)
Si no es ninguno de los dos anteriores no se hace nada
3.- Incrementar el contador
4.- Desplazar a la derecha BS — R3 — R4 (equivalente a desplazar A a la iz)
5.- Rotar a la derecha R2
6.- Observar el contador.
7.- Si By.1 = 1 se cierre la Gltima cadena de 1’s sumando R3 <= R3 + R1
(equivalente a sumarle A-2")

ATENCION:

v El punto 7 se afiade para tratar correctamente el caso que el bit mas significativo
sea un 1. En este caso se debe cerrar la cadena

1110 = 10000 - 0001

e Para poder aplicar este algoritmo hay que introducir cambios en el camino de datos
estudiado en el algoritmo de suma y desplazamiento.
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* Por ejemplo La concatenacion ya no se hace con el bit de carry, sino con el de
signo para conservar el signo de los productos parciales.

* También hay que afiadir el control que compruebe si B(0) es el primer 1, el primer
0 o es otro de los casos para generar las sefiales de control que sumen y desplacen,
resten y desplacen o simplemente desplacen.

* A estas modificaciones corresponderia el siguiente esquema

L =[]
L~ Iqé—b R4 —>

Sumador
restador

En este esquema se puede ahorrar nuevo hw si suponemos que el multiplicador B
no se carga en R2 sino que se carga en R4, luego se puede quitar R2.

]
R1 (A) Cr R3—p —>> R4(B)
N N escrituraf f desplaza 1

Implementacion sencilla del control mediante puertas XOR
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R4(B)

Control
suma/resta Capacitacion
de carga

7.10.2 MULTIPLICACION CON SIGNO
Consiste en la transformacion a multiplicacion de enteros sin signo los Pasos a seguir son:

1.- Andlisis de los signos de los operandos para determinar el signo del resultado.

2.- Conversion a positivo de los operadores negativos.

3.- Multiplicar

4.- En su caso, cambio de signo

El ALGORITMO DE BOOTH: Permite trabajar directamente con los operandos con
signo. Se emplean datos representados en C’2 y el Algoritmo de sumas y restas con
correcciones. Un multiplicando A negativo no es problema puesto que las sumas se hacer
directamente, obteniéndose el resultado negativo en C’2. Siempre que se hagan las
extensiones de signo en los productos parciales. Demostracion:

Aunque el sumador es de N bits, la suma que realizamos es de 2N bits, por lo tanto el
operando A en C’2 se representa -A=2?N-A. Operando segun el algoritmo visto se obtiene
R’= (2°N-A).B= 2”B-AB y se deberia obtener lo siguiente: R=2*"-AB. Voy a ver que
tendria que afiadir o quitar a R’ para que fuese igual a R

R’=22NB-AB+22N-22N=(22N-AB)+22nB-22N =(22N-AB)+22N(B-1) luego tendria
que restarle 22N(B-1) al resultado, es equivalente a modificar el acarreo, por lo tanto este
termino se puede ignorar. En realidad este término es la suma de todos los acarreos que se
desprecian segun se hacen las sumas parciales( si se hacen 2n desplazamientos a B se
observa que el valor final es 0)
demostracion:
2N A +22N- A= 2MN4+2MN2. A el 22N es equivalente a un acarreo que se puede ignorar
Ahora sumamos otra vez 2°"-A obteniendo 22N+22N +22N-3.A, apareciendo un nuevo

acarreo que igual que el anterior se puede ignorar.

El problema surge cuando es el multiplicador B el que es negativo A:(-B).
Suponemos B negativo luego su representacion es: 2" - |B|. En este caso B siempre se
representa con N bits, porque no interviene directamente como operador en la suma. Solo
se utiliza para saber si se realizan sumas o restas, luego A-(- B) = R’ = A (2" - |B|).Que es
el resultado que se obtiene al aplicar directamente el algoritmo. A -2" - |B|A

El resultado correcto seria:

R=2"".A |B]|
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Vamos a ver la transformacion que deberia realizarse sobre R* para que sea igual a

R.
R*=A@"-|B)=2"A-A|B|+2™"-2""=2"A-2""+ 2" A |B|= 2"A-2""+R
Deberia sumar 22N al acarreo— se puede prescindir.
Deberfa restar 2VA al resultado
" El problema ahora es estudiar cuando el algoritmo introduce el desplazamiento
2"A.

En el algoritmo de sumas y restas se introduce 2VA cuando By.1=1 ya que en este
caso se debe sumar esta cantidad al resultado parcial para que el resultado sea correcto.

Como en este caso By.1 siempre es 1, el algoritmo siempre introduce el error. La
solucion es eliminar el ultimo paso del algoritmo de sumas y restas

(A 2" es el contenido de R1 justo después de n rotaciones a la derecha Luego es
suficiente con no hacer la operacién R3<—R3+R1)
e Algoritmo
1.- Inicializar: R3 «— 0; contador « 0.
2.- Observar B(0)
Si es principio de cadena de 1’s R3 <R3 - R1
Si es final de cadenas de 1’s R3 < R3 + R2
3.- Incrementar contador.
4.- Desplazar a la derecha BS - R3 - R4
5.- Rotar a la derecha R2
6.- Estudiar el contador para acabar.
El 7° punto no se afiade para no tener en cuenta el desplazamiento 2" A
(Recuerda es un multiplicador de N bits: como los bits se numeran de 0 - (n-1) el
bit n-esimo no pertenece al rango).
7.10.3 MULTIPLICADORES COMBINACIONALES:

También llamados rapidos son Circuito combinacionales que realizan directamente la
generacion y suma de todos los productos parciales. La generacion de los productos
parciales es inmediata. AND de todos los bits de A con cada uno de los bits de B.

Si el nimero de bits es N se necesitan (N-1) sumadores de N bits cada uno de ellos.

(En lugar de poner sumadores de N bits vamos a poner n sumadores de 1 bit para que
se vea mas claro.
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A3

A2

Al A0

a b a b a b a b
out = Cin Cout = Cin out = Cin out X Cin
s s s s
a b a b a b a b
cout X Cin out X Cinj= cout X Cin out X Cin
s s
a b a b a b E b
Cout X Cinle out X Cinle out X Cinl Cout X Cin
s s s s
l l \ J Y
M7 M6 M5 M4 M3 M2 M1 MO

e El retardo del multiplicador viene dado por su camino critico:

* retardo de n-1 acarreos del primer sumador.

* retardo del ultimo bit de suma del 1° sumador.
* retardo de los acarreos (n-2) y de los ultimos bits de suma de las restantes filas de

sumadores.

Este retardo se puede mejorar teniendo en cuenta lo siguiente: es lo mismo transmitir
el acarreo del sumador y al sumador y+1 de la etapa j, que el sumador y+1 de la etapa j+1.
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A3 A2 Al AO

"

Cout X~ Cin Cout X CinjH —[cout X Cin

s S S

a b

[Eas!

a b a b
Cout X Cin —|cout £ Cin

S S S

cout X Cin

?' ?' ?
b a b a b
Cout X Cin Cout X Cin cout ~ Cin

s S s

A

a b a b a b
cout > Cin Cout = Cin Cout - Cinfe————0
s s s
7 M6 M5 M4 M3 M2 M1 MO

e El retardo viene dado por los n acarreos de los primeros bits de cada etapa, mas los
n-2 adicionales de la dltima etapa.
e Con este esquema se afiade una etapa mas pero es mas rapido
e En este caso NO se pueden usar sumadores de N bits, sino sumadores de un solo bit.
7.11 OPERACION DE DIVISION DE ENTEROS

La division BINARIA SIN SIGNO es méas compleja que la multiplicacion. Se suele
implementar siempre de manera secuencial es decir un sumador/restador mas una
algoritmo.

7.11.1 DIVISION CON RESTAURACION

(Hamacher + Stalling)
Se utiliza para dividir enteros sin signo. El dividendo, el divisor, el cociente y el resto
tienen el mismo nimero de bits. Si los nimeros ocupan N bits, los registros van a tener
N+1 bits para tratar el caso de restos parciales negativos que se representan complemento
a dos, como consecuencia: El sumador/restador debe ser de N+1 bits.El algoritmo a mano
es el siguiente:

Se seleccionan bits del dividendo de izquierda a derecha hasta que el conjunto de bits
seleccionados sea un numero mayor o igual que el divisor.
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Por cada bit seleccionado se afiade un 0’s al cociente
cuando el dividendo parcial es mayor o igual que el divisor se afiade un 1
se resta al dividendo parcial el divisor siendo el resultado el resto parcial
A partir de este momento se repite un ciclo:
se afiade bits del dividendo al resto parcial hasta que este sea mayor que el divisor
por cada bit afiadido al resto parcial se afiade un cero al cociente
cuando el dividendo parcial mayor que el divisor :
se afiade un 1 al cociente
se resta el resto parcial y el divisor
el proceso continua hasta que se acaban los bits del dividendo
Ejemplo:
10010 | 1011
1011 00001101
00111
1011
001111
1011
0100

La estructura de un divisor es la siguiente:

<+— 0 el resto parcial<divisor

O)

I

A
<+— Resto parcial

<+— 1 resto parcial >=divisor

Sumador
restador

Sn-1 Signo del resultado

*

* Q contiene el dividendo positivo.

M contiene el divisor positivo.

*

A contiene los restos parciales
* Cuando termine la division el cociente de N bits estara en Q y el Resto en A.
El algoritmo se puede ver en la siguiente figura:
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A«0
M«divisor
Q<«dividendo
Contador n

A

Desplazamiento a la
izquierda de Ay Q

A

I ——

Si
NO A<M
S| resyervas BECH
Operacion de
D(A,Q)«1
(A.Q) JL restauracion
Con«Cont+1
—
NO Sl
Cont=0 fin

La razon de cargar inicialmente en A todo ceros es para que en el primer
desplazamiento quede cargado en A el primer bit del dividendo y asi comenzar el
algoritmo

Ay Q estan concatenados de manera que cada desplazamiento a la izquierda carga
en A un bit del dividendo en el resto parcial.

Esto se hace para comprobar si el resto parcial “cabe o no cabe”

La forma de comprobar si cabe es restar el divisor del resto parcial, si el resultado es
negativo (Sn.1 = 1) la resta no es valida, y para restaurar el resto parcial se a suma el
divisor

7.11.2 DIVISION SIN RESTAURACION

Es posible mejorar el algoritmo estudiado eliminando la restauracion. Partiendo del
esquema de la division con restauracion vamos a estudiar con detenimiento que se hace en
cada caso. Despues de una sustraccion A=A-M (paso 3) se hace lo siguiente.

* Sl A es positivo= se desplaza A a la izquierda (paso 2) y se le resta M (paso 3) es
decir 2A - M

* Si A es negativo se restaura A + M (paso4) y después se desplaza a la izquierda
(paso 2) (2A+ 2M), y se le resta M = 2A + M.(paso 3)

En funcion de esto el Algoritmo sin restauracion queda como sigue:

* Si A positivo
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* Ponerun len Qg
* Desplazar una posicion Ay Q hacia la izquierda
*  Ai=A-M
* Si A es negativo,
* Ponerun 0en Qg
* (desplazar Ay Q a laizquierda
* A:=A+M
* Por ultimo si A es negativo sumar A:=A+M

Atencidn: es importante cargar el signo antes de realizar los desplazamientos .
En caso contrario se podian perder los signos.

Vamos a estudiar dos implementaciones diferentes de este algoritmo con un ejemplo
cada de cada una para que se vea la diferencia de ambos. En ambos casos vamos a suponer
que NO se utiliza un registro independiente para almacenar el cociente, sino que se
introduce en la mitad de menor peso del resto parcial. EI primer algoritmo es el de la
siguiente figura
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[ A<0
M<«divisor
Q<«dividendo
Contador n

A 4

DESP(A,Q) izq

NO A<0\ SI

v

v

Desp(A,Q),Qo«1 Desp(A,Q),Qo<«0
!
A=AM A<A+M

Desp(A,Q),Qo«—notSign

— A[n,1]=A[n,1] + M

NO

Resto=A[n,1]
cociente =Q[n-1,0] [

fin

Al acabar el algoritmo el cociente queda almacenado en el registro Q de n bits y el
resto queda almacenado en los n bits mas significativos del registro A que tiene n+1 bits.El
bucle se realiza N-1 veces
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El ultimo desplazamiento se realiza para que el cociente quede correctamente
cargado pero tiene el inconveniente de desplazar el resto una posicion a la izquierda .Este
es el motivo de que quede almacenado en A[n,1] en lugar de A[n-1,0].

En el caso de que el resto sea negativo, hay que sumarle el divisor para que quede
positivo-1 a division de numeros positivos no puede dar como resultado un resto negativo-.

Un problema de esta implementacion del algoritmo es que el cociente y el resto no
quedan localizado en los bits menos significativos del registro A. Y esto provoca un
hardware extra a la hora de realizar la Gltima suma.

Ejemplo Dividir 7/3:

A[n] A Q
0000 |0111 inicio
0 |[0000 (1111 desplaza
- 1101 sumaen c’2
1 |1101 |1111
1 (1011 |1110 desplaza
+ 0011 suma
1 |1110 |1110
1 |1101 |1100 desplaza
+ 0011 suma
0 |[0000 1100
0 [0001 [1001 desplaza
- 1101 sumaen C’2
1 |1110 |1001
1 |1101 |0010 desplaza
0 |011
0 [001

Este Gltimo paso se utiliza para dejar el adecuado residuo positivo en A, al final de N
ciclos.( recordar que en divisiones de enteros sin signo el resto debe ser positivo)
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e A continuacion vemos el algoritmo propuesto por Henessy-Paterson:

[

A0
M<«divisor
Q<«-dividendo
Contador n

A 4

DESP(A,Q) izq

A<A-M

v

Carga Q[0]«1

A

NO h 4 Sl

Desp(A,Q),Qo«1

v

A=A-M

Carga Q[0]«-0

1

Desp(A,Q),Qo«0
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> A=A+ M
NO

Carga Q[0] «-notSign

Resto=A[n-1,0]
cociente =Q[n-1,0]

fin
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Aln] |A
0000 inicio
00000 |111 desplaz
- (1101 a
11x suma en
c’2
1]1101
111101 |11x carga
1]1011 q[0]
+|0011 [110 desplaz
a
10x suma
1]1110
111110 |10x carga
1]1101 q[0]
+{0011 [100 desplaz
a
00x suma
0 (0000
0 {0000 |10x carga
0 (0001 QI0]
- [1101 {001 desplaz
a
01x suma en
C’2
1]1110
1 101x carga
110 suma
0011 |010
0 (0001
0

¢ que ventaja tiene este algoritmo sin restauracion frente al de restauracion, si
incluye una suma mas ?Necesita un paso menos en el ciclo.Una estructura que trata de
manera sencilla el problema de los valores que se introducen por el bit menos significativo
de Q es la siguiente:
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e

* A 1 @)
L4 «— Resto parcial j¢#=—=—=—— «— dividendo |]

N+1 M
I 0 divisor I

N+1

Sumador
restador

Sn-1 Signo del resultado

No existen algoritmos de divisién que efectlen la operacion con signo.

e Por lo general se necesita el procesamiento previo de los operandos y el
procesamiento de los resultados:

e Por los general se transforman los operandos a positivos, se trabaja con ellos como
positivos y se le da el signo correcto al resultado.
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7.12 REPRESENTACION DE REALES. COMAFLOTANTE

7.12.1 NOTACION CIENTIFICA

Con las representaciones que se han estudiado hasta el momento se pueden
representar enteros. Si queremos que un computador tenga suficiente potencia de calculo
hay que introducir notacion fraccionaria.

v PUNTOFIJO

Para un conjunto de bits como el que sigue bsbybibg.b.1b.ob_3 Su valor fraccionario se
obtiene de la siguiente manera
bg23+by22+0, 2% +by2040 4 271+b p 2724 5 273

Es posible representar un rango de enteros positivos y negativos centrados en 0.Se
puede representar numeros con parte fraccionaria suponiendo un punto fijo en la
representacion. Esto tiene dos inconveniente no se pueden representar ndmeros grandes
(en magnitud) y no se pueden representar fracciones pequefias.
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v PUNTO FLOTANTE

Esta limitacidn se puede salvar en los nimeros decimales usando notacion cientifica
0 punto flotante

Ej.: 976.000.000.000.000 = 9.76 10**
0,000.000.000.000 976 = 9,76 10

Se ha movido dinamicamente el punto decimal a una localizacion deseada y se ha
utilizado un exponente en una base 10 para indicar la posicion original al punto decimal.
Esto permite un rango de nimeros muy grandes y muy pequefios con muy pocas cifras.
Esta misma aproximacion se puede aplicar a los binarios:

* No=+M.B*F
* M = Mantisa.

* E = exponente
* B = Base.
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v REPRESENTACION TIPICA:

expo m
ig |nente antisa

Donde Sig es el signo de la mantisa, la BASE se utiliza implicitamente, por eso no
hace falta almacenarla y suele ser 2 0 16.

El EXPONENTE Tiene su propio signo. Se suele representar en exceso 2%, siendo q
el nimero de bits del exponente.Por ejemplo suponiendo que el exponente tenga 8 bits, la
representacion sera en exceso 128. Para hallar el valor verdadero del exponente hay que
restarle 128 al valor almacenado. En este caso el rango del exponente sera -128 a 127. La
razon de utilizar esta representacion es que el exponente mas pequefio se le asignan todo
ceros y al mas positivo se le asignan todo 1s, con lo que se simplifica el HW necesario para
comprobar el tamafio real del namero y ademas permite la utilizacion de UAL de enteros
para el estudio de los exponentes. Ejemplo de exceso 2%* con q = 4

0000 |-8
0001 |[-7
0010 [-6
0011 [-5
0100 |[-4
0101 |-3
0110 |[-2
0111 [-1
1000 |0
1001 |1
1010 |2
1011 |3
1100 |4
1101 |5
1110 |6
1111 |7

Visto lo anterior los nimeros:
00123 = 010-22=100-21=1000-20= 8

0.0110-28=0.1100-2°=1.1000-2%=11.0000-23=24
Son diferentes representaciones del mismo.

LA MANTISA Se suele representar en modo fraccionario
By 27h+b, 27%4h 4 273
Se suele normalizar porque Permite el intercambio de informacion con mucha
facilidad, Simplifica el calculo aritmético, y Aumenta la exactitud al eliminar ceros que no

contiene informacién por bits que si la contiene. LA Forma general de la mantisa
normalizada es
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+0.1 bbb ... b2*€,

donde b puede ser 0 0 1. Esto tiene un Problema: Los 2 bits de la izquierda siempre
son los mismos,e s decir No aportan informacion y por lo tanto Consumen bits
inecesariamente. Para solucionar esto de manera implicita, se supone que el bit mas a la
izquierda de la mantisa, es siempre 1 lo que ayuda a ganar espacio. Por ejemplo: con un
campo de 23 bits, se guardan mantisas de 24 bits. Vamos a ver un ejemplo de como se trata
la mantisa. Una mantisa almacenada de la forma M = 0 — 0 Es en realidad la siguiente
mantisa 0,10 — 0. Puesto que hay que afadirle la coma y el 1 por defecto. El rango
decimal que puede abarcar la mantisa es el siguiente:

* para M= 00----0 = 0,100----0 que es = 1/ 2'=0,5

* para M=11----1=0,11---1=

1 1 1 1 1

21 + 22 + 23 teet 2N+1 =1- 2N+l

El rango de la mantisa, suponiéndola n bits, incluido el implicito, es:

Y[ ]

2 2N+l
En estas expresiones estamos suponiendo que la base es 2.

El rango de representacion de nimeros asi codificados con un total de 32 bits
sabiendo que utiliza:

1 bit para el signo
8 bits para exponente en exceso 128
23 explicitos para la mantisa.
es el siguiente:
N° negatvos -(1 - 224 . 2% .05 . 2%
N positivos 0,5 . 2128 — (1 - 2724 . 2%
Con esta representacion se pueden definir 5 regiones no incluidas:
e OVERFLOW NEGATIVO: nlimeros negativos menores que:- (1 - 2% . 2%
o UNDERFLOW NEGATIVO: niimeros mayores que-0,5 . 22
e CERO que en esta representacion no existe
o UNDERFLOW POSITIVO: niimeros positivos menores que:0,5 . 2%
e OVERFLOW POSITIVO: nlimeros positivos mayores que:(1 - 272%) . 27128

C=0

K !

Overflow = magnitud demasiado grande

A

v
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Underflow= magnitud demasiado pequefia.
v ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LA COMA FLOTANTE
El nimero de valores diferentes que se pueden representar es el mismo en cualquier
formato que se utilice. Por ejemplo con 8 bits en binario puro se pueden representar 2°
numeros diferentesen coma flotante distribuido de la siguiente manera:
1 bit de signo,
4 bits de mantisa 'y
e 3 de exponente
e los ntimeros representables son 2*.24.2% = 28

Los numeros que se representan no se distribuyen uniformente en el espacio
numerico. Estdn méas préximos en el origen.

]

Ejemplo:
para 3 bits de mantisa puedo representar 0,1,...,7
para 4 bits de mantisa puedo representar 2°,2%,2% 23 ... 2%

entonces

para2°> 0,1,2,3,....7delen1

para2'> 0,2,4,6,....14de 2 en 2

para 22> 0,4,8,12,..., 24 de 4 en 4

En los formatos debe existir un equilibrio entre rango y precisién: Si aumentamos el
numero de bits del exponente aumentamos el rango de los nimeros representables y
disminuimos la precision..La Unica manera de aumentar rango y precision, es aumentar el
numero de bits total de la representacion. También es importante la base implicita que se
utilice. Si la base es 2el rango es menor pero tiene mayor precision. Ademas un
desplazamiento del exponente equivale a multiplicar o dividir por 2 luego es equivalente a
un desplazamiento de un bit en la mantisa.

En cambio en base 16 es mayor rango, menor precision y Un desplazamiento del
exponente equivale a multiplicar o dividir por 16 es decir por 2* luego equivale a un
desplazamiento de 4 bits en la mantisa

En la actualidad muchos computadores usan dos precisiones Precision simple y
Doble precision
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7.12.2 ESTANDAR DEL |IEEE PARA ARITMETICA DE PUNTO FLOTANTE

Su Objetivo es Facilitar la portabilidad de programas de un procesador a otro y
facilitar el desarrollo de programas sofisticados orientados al calculo numérico. Define dos

formatos sencillos:
* SIMPLE:
* (e 32 bits
* 8 de exponente
* 23 de mantisa

* 1 de signo de la mantisa
* Base implicita =2

* DOBLE

* (e 64 bits
11 de exponente
52 de mantisa

*

*

*

*

1 de signo de la mantisa
Base implicita = 2

1 8 23
exponente fraccion

1 11 52
exponente fraccion

El formato coloca el exponente antes que la mantisa porque
comparacion de los naimeros en coma flotante ya que se puede usar aritmética de
comparacion de enteros. Dada la codificacion en exceso del exponente, el numero de
mayor exponente es el nimero mayor; por lo tanto con el exponente almacenado en los bits
de mayor peso del formato no importa el contenido de la mantisa.

Ademas de lo visto incluye dos formatos extendidos que dependen de la
implementacién en cada maquina. Para implementarlos utiliza Bits adicionales —con lo
gue se consigue mayor precision y mayor rango.

*  SIMPLE AMPLIADO
* Palabra >=43
* EXponente >=11
*  Mantisa >=31
* DOBLE AMPLIADO
* Palabra>=79
*  EXponente>=15
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*  Mantisa >=63

Este se usa para célculos intermedios, con lo que se evita los redondeos excesivos y
Evita que se aborte en un calculo intermedio por overflow, cuando el resultado podria
incluirse en el tamafio final.

Una ventaja del formato sencillo, es que no tiene la penalizacion de tiempo en la que
incurren las operaciones con mucha precision.

Ademas de todo lo anterior conviene saber que algunos patrones de bits tienen un
significado especial. Los valores extremos del exponente (todo 0’s o todo 1’s), definen
valores expeciales. El caso general de representacion es el siguiente

* |os exponentes que se encuentran en el rango[000—O01] y [111---10] Estéan
representando nimeros normalizados , no nulos en coma flotante.

* Exponentes se representan en exceso a 127 (simple) o 1023(doble)- es decir
utiliza el exceso a 29*-1)

* Rango de exponentes: -126 a 127 (simple) y -1022 a 1023 (doble)
* Mantisa

el primer bit de la izquierda del punto decimal es un 1 implicito
1.bbbbbbb

mantisa efectiva 24 (simple) o 53(doble)
a los bits explicitos bbbbb..bb se les suele llamar fraccion
Mantisa = 1+ fraccion
Para representar un nimero en el formato del IEEE se utiliza la siguiente expresion

Ne decimal = (-1)° (mantisa) 25"= (-1)S x(1+fraccion) 2Ecodificado-desplazamiento

v CASOS PARTICULARES

Segun que los exponentes y fracciones toman el valor 1 y 0 se dan los siguientes
casos particulares

a) Exponente =0 fraccion 0 — -00 +0

b) Exponente =0 fraccion # 0 numeros desnormalizados. En este caso el bit de la
izquierda del punto binario que antes era 1(implicitamente) ahora es cero y el verdadero
exponente -126 o -1022 segln sea la representacion simple o doble el numero es
positivo o negativo segun el bit de signo.

c) Exponente =1 fraccion =0 +oo
d) Exponente =1 fraccion = 0 numero utilizado para sefialar excepciones
Caracteristicas de los nimeros normalizados
* Rango de exponentes -126 al127 o de -1022 a 1023
* El primer bit de la izquierda del punto decimal es un 1 implicito
La tabla que figura a continuacion contiene los parametros del formato IEEE 754.

Parametro sencillo sencillo doble doble
S extendio extendido
palabra 32 >=43 64 79

exponente 8 >=11 11 15
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exceso 127 1023
exp.mx 127 >=1023 1023 16382
exp.min -126 -1022 -1022 -16382
rango 10-*° 107%
10+38 10+308
anch 23 31 52 63
mantisa
No 254 2046
exponentes
NO 223 252
fracciones
N° valores 1.98 2° 1.99 2%
v EBJEMPLOS:

Como transformar un numero real en decimal a un numero real en binario
Sea 5.625 la parte entera se opera como siempre - mediante divisiones sucesivas -
51021012
En la fraccion se realizan multiplicaciones por dos sucesivas. Se para cuando la parte
fraccionara = 0. La representacion binaria son los bits enteras que aparecen en cada
multiplicacién
0.625x2=1.250~> 1
0.250x2=0.50->0
0.5x2=1.00-> 1 fin
luego 5.625,0=101.101,

Representacion en IEEE754

Para representar 101.101 en IEEE 754 primero hay que normalizar:
101.101-2°=1.01101-2°

Luego la mantisa sera 0110100...00

El exponente real = exponente codificado - desplazamiento
2=Ec-127-> Ec=129 - 01000001

( recordar que en IEEE el desplazamiento es 2%*-1)

Ejemplo de n° real decimal no representable en binario

Debemos recordar que entre 0 y 1 existen infinitos nimeros reales, pero que solo son
representables 223 de ellos ( en el caso de precision simple) en la mayoria de las ocasiones
habra que aproximar.

0.08371

0.08371x2=0.16742->0

0.16742x2=0.33484->0

0.33484x2=0.66968->0

0.66968x2=1.33936>1 con 4 bits 0.0001=0.0625
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1.33936x2=0.67872->0
0.67872x2=1.35744->1 con 6 bits 0.000101=0.078125

La precision de los célculos en coma flotante depende en gran medida de la precision
del redondeo.
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7.13 ARITMETICA DE PUNTO FLOTANTE
v PRINCIPALES PROBLEMAS:
e Overflow del exponente
* Un exponente positivo excede del Maximo posible
* NUumero demasiado grande
* A veces se representa como +oo 0 -oo
e Underflow del exponente
* Un exponente negativo excede del Mx valor negativo permitido
* Numero demasiado pequefio:
* Puede aproximarse al 0.
e Underflow de la mantisa

* En el proceso de alinear mantisas los digitos pueden salirse por la derecha de la
mantisa:

* Si existen bits de guarda se podra redondear
e Overflow de la mantisa
* La suma de dos mantisas del mismo signo puede producir un carry out del bit mas
significativo
* Puede solucionarse desplazando la mantisa a la derecha e incrementando el
exponente
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7.13.1 SUMA Y RESTA.
e Pasos:
1.- Comprobar los ceros
2.- Alinear los exponentes.
3.- Sumar/restar las mantisas.
4.- Normalizar el resultado.
¢ Si el formato incluye un bit implicito, éste debe hacerse explicito para la operacion.

e Los exponentes y mantisas se suelen guardar por separado y s6lo se reunen en el
resultado final

v Alinear los exponentes

La alineacion consiste en un desplazamiento del punto binario lo que implica
también un cambio en el valor del exponente. Se puede alinear el més pequefio o el mas
grande. Para alinear el exponente pequefio con el grande

* Incrementar el exponente menor en una unidad equivale a multiplicar La mantisa por
dos - cuando la base es dos -

* para conservar el valor de la mantisa

* Habra que dividirla por dos que es equivalente a desplazarla a la derecha dividirlo por
dos

ejemplo 1.0011-2° se alinea con 1.1100-2° habréa que incrementar el exponente 3 dos
unidades y por lo tanto para no perder el valor de la mantisa habra que desplazarla dos
veces a la derecha:

0.010011.2°
Para alinear el nUmero grande con el pequefio
* Se resta el exponente en una unidad
* Desplaza la mantisa a la izquierda
ejemplo alinear el nimero 1.1100-2° con el 1.002°

Hay que restar 2 unidades del exponente 5 luego hay que hacer dos
desplazamientos de su mantisa a la izquierda:

111.0000-2°

Puesto que la operacion de alineacion puede dar lugar a perdidas de digitos, debe ser
el numero méas pequefio el que se alinee, de esta forma los bits que se pierdan seran los
de menor importancia. Si la base es 16, los desplazamientos de la mantisa deben ser de 4
bits

Si el resultado es 0 en la mantisa, el resultado de la operacion es el otro nimero. Si
dos numeros tiene exponentes que difieren mucho, el nimero menor se pierde.

v Sumar/restar las mantisas
e Se suman las mantisas teniendo en cuenta los signos
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e Problemal
e El resultado puede ser 0
¢ Solucidn colocar el exponente a = para que la solucién sea 0 que es la correcta
e Problema2
e Overflow de la mantisa:
¢ Solucion: la mantisa se desplaza a la derecha y el exponente se incrementa
e Problema 3
e Underflow de la mantisa
e Solucidn si existen bits de guarda - redondeo
e Problema 4
e Overflow y Underflow del exponente jjalto!!

Normalizar el resultado: Desplazar los digitos de la mantisa a la izquierda hasta
que el digito mas significativo sea 1. Como para cada desplazamiento de la mantisa hay
que decrementar en una unidad el exponente se puede producir un underflow del
exponente. Esto no tiene solucion luego se debe parar la operacion. La Gltima accién es
realizar el redondeo.

Ilexponente I mantisa " Iexponente I mantisa I

i Selecciona Selecc_lona
Selecciona o e tisa
exponente il Tyor

mayor

| Desplaza derecha |

control \/
Suma
mantisas

Normaliza exponente y mantisa |

| redondea |

N/

Restador
exponentes

| resultado |
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7.13.2 MULTIPLICACION Y DIVISION
Mucho mas simple que la sumay la resta.
v . MULTIPLICACION:
1.- Comprobar si los operandos son 0
e Siuno =0, el resultado = 0.
2.- Sumar exponentes:
e Tener en cuenta si estan almacenados en exceso.
e En este caso el valor del exceso se debe restar del resultado

e ejemplo Ecl+Ec2= Erl+D+Er2+D sobra un desplazamiento D que habra que
eliminar

o Puede suceder overflow o underflow del exponente — jiFIN!!
3.- Multiplicar las mantisas teniendo en cuenta los signos:
Igual que con los enteros
Se trabaja con magnitud y signo
Doble longitud que multiplicando y multiplicador.
problema: Overflow de la mantisa:
¢ Solucidn: la mantisa se desplaza a la derecha y el exponente se incrementa
e Los bits menos significativos se pierden en el redondeo.
4.- Normalizacion del redondeo: podrian dar lugar a un underflow del exponente.
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v DIVISION:
1.- Comprobar los ceros.
1A.- Si dividendo es cero el resultado 0
1B.- Si el divisor es cero
iiERROR!!
Resultado infinito
2.- Se resta el exponente del divisor al del dividendo,
se elimina el exceso del resultado;
se debe volver a sumar
Puede dar overflow o underflow.
4.- Division.
5.- Normalizacion.
6.- Redondeo.
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7.13.3 CONSIDERACIONES DE PRECISION:
v BITS DE GUARDA!

Cuando se realizan operaciones en coma flotante, los operadores deben traerse a los
registros de la UAL.

* Los exponentes y las mantisas se ponen en registros separados.
* Los registros que contienen las mantisas tiene mayor longitud que la de la mantisa.

* Los bits sobrantes se Ilaman bits de guarda, se utilizan para no perder precision durante
las operaciones.

e Por ejemplo:
x = 1. 00000 2
y=1.111112°
Vamos a suponer que hacemos X-y.
Se debe desplazar el nimero menor, que es y.
y’ =0.11111 2*
X -y =1.00000 2'-0.11111 2*= 0. 00 01 2*
al normalizar 1.0 —0 .22

En el desplazamiento a la derecha de *“y”, se ha perdido un bit de importancia.
Si se hubieran tenido bits de guarda:

x=1.00—000 0000 2*
y=0.11—111 1000 2
y el resultado de la resta es:

z=0.00 —000 1000=1.00 — 000 0000 x 223
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7.14 TRUNCAMIENTO Y REDONDEO

e Generalmente los resultado de operaciones se guardan en registros de mayor tamafio,
gue el que los contendria finalmente.

e Objetivo
Conservar en la mayor medida de lo posible la precisién de la operacion.
e Efecto:
Habra que eliminar parte de los bits que contienen el resultado obtenido.
e TRUNCAMIENTO:
* También llamado redondeo por defecto
* Consiste en eliminar los bits de la derecha que no caben en la representacion.
* Defecto:
* el error inducido en los resultados, es siempre por defecto.
* El error acumulado crece rapidamente.
*
v REDONDEO:
El estandar IEEE propone 4 aproximaciones:
1.- Redondeo al més cercano,
2.- Redondeo a +,
3.- Redondeo a -,
4.- Redondeo a 0.
Solo estudiamos el redondeo al mas cercano
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v REDONDEO AL MAS CERCANO:
Es el que utiliza por defecto el estandar.
Se representa el valor representable mas proximo al valor del resultado obtenido.
Suponer que aparte de los 23 bits representables se han utilizado 5 bits de guarda
Existen tres casos:
Bits de guarda= 1bbbb siendo como poco uno de los b’s=1
La fraccion > 0.5
Se redondea por exceso sumando 1 al ultimo representable
Bits de guarda Obbbb
La fraccion < 0.5
Redondeo por defecto --> truncar
Bits de guarda=10000 --> fraccion =0.5
Forzar el n° par en el representable:
Si el representable acaba en 1 se le redondea por exceso (suma 1)
Si el representable es 0 se le deja como esta
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8 ESPECIFICACION DE LA UNIDAD DE CONTROL

8.1 INTRODUCCION

Definicion: La unidad de control es la parte de la unidad central de proceso (CPU), que controla :
Las operaciones de la CPU, incluyendo las operaciones de la ALU
e Los movimientos de datos en el interior de la CPU
Los movimientos de datos entre la CPU y la memoria
¢ Los movimientos de datos y de sefiales de control con los Interfaces exterior
En este tema vamos a ver como se definen las sefiales que genera la UC en cada ciclo de reloj para
que el computador funcione. Para ello hay que estudiar, el camino de datos de la CPU, Las poperaciones que
debe ejecutar la CPU para cada fase de una instruccion y las sefiales de control necesarias para realizar cada
uoperacion
La Unidad de Control es un sistema secuencial que sirve para indicar qué sefiales se activan y cuando
se activan. Para especificar un sistema secuencial se necesita definir:
o Las sefiales de entrada al sistema como son el reloj, los contenidos del Registro de Instrucciones, los
Flags o las interrupciones.
e Las sefiales de salida
e Los estados del sistema
Ademas se debe indicar como se relacionan estos tres conjuntos. Para poder trabajar vamos a definir un
camino de datos que utilizaremos a lo largo del estudio.

S5 |rpAT | ry :
c12 >
. c1 3 £4 6 Lo cu
y A
C+ PC RI AC
CE C+ .
. Co lc2 [C13 1C8 [c1 c7
cL RDIR )
4 >v NS
N
CONTROL

Siendo el RDAT el registro de datos de memoria y RDIR el registro de direcciones de memoria.
Haremos ademas las siguientes suposiciones: la funcion de las sefiales de control es abrir caminos entre
diferentes modulos y no existen sefiales de capacitacion de carga de los registros. Para esta Gltima existen
tres excepciones, La C+ de controla el autoincremento del PC, CE que controla la escritura en la memoria y
CL que controla la lectura de la memoria.

8.2 LAS pOPERACIONES
Ya se vio en su dia que una instruccion se divide en fases. La division general en fases de una instruccion
es:

e Bulsqueda (Fetch) que carga en el registro de instrucciones la instruccion a ejecutar y actualiza el
contador de programa

e Calculo de las direcciones de los operandos , es decir generacion de las direcciones efectivas
e Bulsqueda de los operandos, es decir lectura del dato de la memoria o del banco de registros.
e Ejecucion de la operacion

e Caélculo de la direccion de los resultados

e Almacenamiento de los resultados

e Interrupcion.

Una fase de una instruccion puede necesitar varios ciclos de reloj para ejecutarse. Para el estudio de la
UC, las fases de célculo de las direcciones de los operandos y de las direcciones de los resultados son
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idénticas. Nosotros trabajaremos con el modo de direccionamiento indirecto que, por ser algo mas complejo,
sirve mejor como ejemplo.

v UOPERACIONES
En algunas ocasiones la descomposicion de la instruccién en fases no es suficiente para especificar la unidad
control, y esto implica que cada fase debe descomponerse a su vez en nuevos pasos. A cada uno de estos
pasos se le llama poperacion y se le define como un movimiento elemental necesario para implementar parte
de la fase

Las poperaciones de una fase se pueden agrupar en conjuntos. Las poperaciones de un conjunto se
pueden ejecutar simultaneamente y los conjuntos de poperaciones se deben ejecutar en serie y segun un
orden preestablecido. EI nimero de conjuntos de poperaciones necesarios para implementar una fase

determina el nimero de ciclos de reloj necesarios para implementarla y viene determinado por el camino de
datos disefiado.

I Ejecucion de programa I

N,

I Ciclo de I ICicIo de instruccién I

I blisqueda II indireccion II ejecucion I interrupciénl

CONJUNTO w-operacion

CONJUNTO

poperacion
poperacion poperacion
poperacion poperacion

A continuacion se estudian las poperaciones en que se dividen lasa fases de:

Busqueda

Ejecucién

Indireccién

Interrupcion

Para realizar el estudio se debe tener muy presente el camino de datos sobre el que se trabaja. En este

camino de datos deben estar perfectamente especificadas todas las sefiales que lo controlan. La

especificacion de la unidad de control consiste en especificar un sistema secuencial, de manera que indique

las sefiales que debe generar la unidad de control en cada ciclo de reloj.

"  FASE DE BUSQUEDA:

Es la primera fase que realiza una instruccion. Se puede descomponer en las dos siguiente microoperaciones
e Cargar el R.1. con una instruccidn leida de la memoria principal.

e Actualizar el contador de programa

Vamos a ver sobre el camino de datos que movimientos elementales realizan estas dos
microperaciones:

Ti: RDIR « <PC>
T,  RDAT « <MEMORIA [RDIR]>; PC «~ <PC> +1
Ts: RI«~<RDAT>
Vamos a describir en que consiste cada microoperacion. En T1 se copia el contenido del registro PC,

es decir la direccion de la siguiente instruccidon en el registro RDIR. En T2 se lee la instruccién de la
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memoria., para ello la direccion se coloca en el bus de direcciones. Para conseguirlo la UC coloca la sefial de
control CL en el bus de control. El resultado de la lectura aparece en el bus de datos y se copia en el RDAT.
Como hay que incrementar el contador y esta accion no interfiere con la anterior se ejecuta a paralelo, es
decir en el mismo ciclo de reloj. Esto se puede hacer porque las dos microperaciones utilizan diferentes
caminos y mddulos para llevarse a cabo. El ultimo paso, T3 ,es mover el contenido de RDIR al RI.

¢Porque se agrupan en tres ciclos? la poperacion RDAT«<<MEMORIA[RDIR]> no se puede llevar a
cabo hasta que la operacion RDIR « <PC> no ha concluido, puesto que necesita tener la direccion de
memoria correctamente cargada en RDIR.

La poperacion RI«<~<RDAT> no se puede llevar a cabo hasta que no se ha ejecutado RDAT «
<MEMORIA [RDIR]>, puesto que necesita que el dato leido esté correctamente cargado es RDAT. En
cuanto a la poperacion PC4<PC>+1 se podria ejecutar en un ciclo aparte, con lo que la fase se realizaria en
cuatro ciclos de reloj, pero generalmente se intenta reducir el nimero de ciclos de reloj, para aumentar el
rendimiento del computador. Para conseguir esto es necesario estudiar si esta poperacion se puede realizar
simultaneamente con alguna de las otras poperaciones. Segun esta definida la estructura, el incremento del
PC no se podria realizar en el primer ciclo, puesto que se corre el peligro de cargar una direccién falsa en
RDIR. En cambio no hay ningtn problema en incluirlaen el ciclo T, 0 enel T

Conclusiones: la fase de busqueda consta de 3 ciclos de reloj y 4 poperaciones. Cada poperacion
produce movimiento de datos a, 0, desde registros. Mientras que un movimiento no interfiera con otro se
pueden llevar a cabo en el mismo paso. De lo anterior se pueden concluir dos reglas para agrupar
poperaciones en un mismo ciclo. La primera de ellas es que se debe seguir la secuencia de eventos correcta
es decir respetar las dependencias temporales entre las microoperaciones, y la segunda es que se deben evitar
los conflictos entre microoperaciones, es decir no se debe intentar escribir y leer el mismo registro en la
mismo instante de tiempo. El resultado seria impredecible. No se debe utilizar simultaneamente el mismo
camino de datos, no se debe utilizar simultdneamente la misma unidad funcional

NOTA: recordar que cada conjunto de poperaciones se ejecuta en un sélo ciclo de reloj. Por lo tanto
cuanto mas poperaciones se puedan ejecutar simultaneamente, menos ciclos necesitara una instruccion para
ejecutarse y mas rapido sera el computador.

" CICLODE INDIRECCION

El modo de direccionamiento usado es el indirecto a memoria, es decir el registro de instrucciones RI
contiene una direccion de memoria y en esa direccion de memoria se encuentra la direccién del dato. La
forma id6nea de llevar a cabo esta fase seria cargar la direccién de memoria en el registro RDIR. Cargar el
contenido de la memoria en el registro RDAT. Y por dltimo cargar el contenido de RDAT sobre el registro
RDIR con lo que ya tenemos la direccion del dato en el registro de direcciones.

Pero observando el camino de datos vemos que esto no es posible puesto que no existe un camino
entre RDAT y RDIR. La soluciéon que se propone es modificar el campo direccion del Registro de
Instrucciones cargando la nueva direccion. Las poperaciones correctas son:

T:: RDIR « <RI. DIRECCION>
T,: RDAT < <MEMORIA [RDIR]>
Ts: RI. DIRECCION <« <RDAT>

Ninguna de las poperaciones se puede ejecutar simultineamente debido a las dependencias
temporales.
v CICLO DE INTERRUPCION:
Se lleva a cabo al terminar el ciclo de ejecucion. Consiste en comprobar si esta activada alguna interrupcion.
Si no es asi se sigue la ejecucion normal del programa. En caso que exista una peticion de interrupcion, se
suspende la ejecucion del programa y se ejecuta una subrutina de interrupcion. En el ejemplo se trata el caso
en que la interrupcion esta solicitada. La secuencia de poperaciones:

T,: RDAT « <PC> (porque la informacion va a ser machacada en el siguiente ciclo)
T,: RDIR «-Direccién de salvaguarda ; PC «— Direccidn de la subrutina de interrupcién

T3: MEMORIA[RDIR] < <RDAT>
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La poperacién RDIR «Direccion de salvaguarda se podria haber ejecutado también en el ciclo T1y
la poperacion PC « Direccion de la subrutina de interrupcion se podria haber incluido en el ciclo T3
guedando la fase como sigue
T1: RDAT <« <PC>; RDIR «-Direccién de salvaguarda

T,: PC « Direccion de la subrutina de interrupcion; MEMORIA[RDIR] < <RDAT>

"  CICLO DE EJECUCION
Los ciclos de busqueda, indireccion e interrupcidn son simples y predecibles, cada uno implica una pequefia
secuencia fija de poperaciones. Esto no es cierto para el ciclo de ejecucion. Si un computador tiene N
codigos de operacion diferentes, existen N secuencias diferentes. Se van a ver varios ejemplos.
a) ADD AC, X

Es la suma del contenido del registro acumulador y del dato contenido en la direccién X de memoria,
siendo X=Rl.direcciéon. Como se dijo en su momento, lo primero es buscar la direccion de los operandos, a
continuacién traer los operandos y operarlos. Por ultimo se deben generar la direccion del resultado y
guardar el resultado. Seglin se ve en la instruccién, ésta solo tiene dos operandos y uno de ellos es el
acumulador luego el resultado se debe guardar en este acumulador. Las poperaciones agrupadas por ciclos
son las siguientes:
T RDIR « <RI .direccion> busca la direccién
T,  RDAT « <MEMORIA[RDIR]> busca el operando
Ts: AC« <AC> + <RDAT> opera y guarda el resultado
b) 1SZ X (Increment and Skip if Zero)
El dato almacenado en la posicién X de memoria se incrementa en una unidad y se almacena en la misma
posicién. Si el resultado de este incremento es cero, se salta una instruccion del programa. Lo primero es
buscar la direccion del operando, que en este caso es un direccionamiento directo RI.Direccion. A
continuacidn se opera y se guarda el resultado en la misma direccién. Por Gltimo se comprueba si el resultado
es cero. Las poperaciones son:
T,: RDIR « <Rl.direcci6n); blsqueda de la direccion
T,: RDAT <~ <MEMORIA[RDIR]>; basqueda del operando
Ts: AC < <RDAT> + 1; operacion
T, RDAT €<AC >
Ts: MEMORIA[RDIR]«— <RDAT> ;se guarda el resultado en memoria

if <RDAT = 0> then PC «—<PC>+1
Darse cuenta que el test también puede implementarse como una poperacion a parte

b) BSA X (Branch and Save Address instruction).

Esta instruccién es un salto a subrutina La direccion de la instruccién que esta a continuacion de BSA se

guarda en X y se ejecuta a partir de X+1. Esta se encuentra almacenada en la posicion X, y esta primera

posicién de la subrutina se utiliza para guardar la direccion de vuelta. Las poperaciones seran las siguientes:

T1: RDIR « <RI. Direcci6n>; se guarda la direccion X de subrutina, que esta almacenada en RI, en el RDIR
para poder saltar posteriormente a dicha subrutina; RDAT « <PC> se lleva el contador de
programa al RDAT (para poder salvarlo posteriormente en la posicién X

T,: PC <« <RI. Direccion> se carga la direccién X de subrutina en PC; Memoria<X> <« <RDAT> se

guarda en la posicion X de memoria la direccién de vuelta

Ts: PC <« <PC> + 1 se incrementa el PC para que empiece a ejecutarse la instruccion X+1.

NOTA: cuidado con los diagramas de estados, no son iguales para todas las unidades de control. Por ejemplo
en las unidades cableadas la fase de decodificacion sobra. Si tengo como entradas el cédigo de operacién, y
el ciclo de reloj en la que se esta ejecutando, COMO en el ejemplo que se pone mas adelante, se puede
eliminar la fase de decodificacidn.
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En las unidades de control microprogramadas, esa fase tiene sentido si se implementa tal y como estan
implementadas en el tema. Es decir el multiplexor esta antes del micropc y por lo tanto es obligatorio cargar
este registro antes de poder leer la micromemoria. Esto produce un ciclo méas en todas las instrucciones. Por
ejemplo tras la fase de busqueda el codigo de operacidn tras haber pasado por la pla no puede atacar
directamente al bus de direcciones de la micromemoria. Esto se podria mejorara con solo colocar el mux
detras del micropc, es decir con una estructura similar a | a que estamos viendo todos los dias para los
caminos de datos

8.3 LAS SENALES DE CONTROL

Una vez descompuesta una instruccion maquina en un conjunto de poperaciones, se debe determinar con
exactitud las sefiales de control que la U.C. genera para que se ejecute la instruccion correctamente. La
unidad de control realiza dos tareas bésicas:

e Secuenciamiento: provoca que la CPU realice las poperaciones en la secuencia adecuada
e Ejecucion: que se ejecute cada poperacion del programa.

Para implementar una unidad de control hace falta determinar unas especificaciones internas que son
la descripcion de la légica que permite el secuenciamiento y ejecucion de las poperaciones (esto se vera en
los temas siguiente) y unas especificaciones externas que es el conjunto de entradas que permitan determinar

el estado del sistema en cualquier instante de tiempo y un conjunto de salidas que permitan controlar el
sistema.

FLAGS A
— ¥ \ﬁ
UNIDAD B Bus de
DE control
CK CONTROL c
— P

siendo A las sefiales de control internas de la C.P.U., B sefiales de control al bus de sistema y C las sefiales
de control del BUS de sistema.

Las entradas a la unidad de control son las siguientes. La sefial de reloj (CK) que sirve para “marcar el
tiempo”. La UC ejecuta un conjunto de poperaciones cada ciclo. Esto se conoce como tiempo de ciclo del
procesador o tiempo de ciclo del reloj. Algunos de los contenidos del registro de instrucciones (RI) que
contiene el cddigo de operacién de la actual instruccion y determina las poperaciones del ciclo de ejecucion.
Los FLAGS que necesita la U.C. para determinar el estado de la CPU Suelen guardar datos sobre las
operaciones ejecutadas por la UAL. Por altimo, la unidad de control puede generar las sefiales de control de
entrada que son sefiales de interrupcién y sefiales de reconocimiento

Las salidas de la unidad de control son las sefiales de control de la CPU que generan los movimientos
de datos y las que activan operaciones de la ALU. Las sefiales de control que se envian al bus que contienen
informacion para la memoria y para los modulos de E/S.

8.4 ESPECIFICACION DE LAS SENALES DE CONTROL DE CADA pOPERACION

Una vez se tiene definido el camino de datos, las conexiones con memoria y el médulo de E/S y el conjunto
de uoperaciones de cada instruccion es sencillo ver cuales son las sefiales de control que se necesitarian para
llevar a cabo cada poperacion. Ejemplos de sefiales de control son:

* Lectura/escritura de memoria
*  Carga de registros

* Control de puertas triestate

* Operaciones de la UAL

*  Seleccion de entradas en mux

A continuacion vemos como encontrar las sefiales de control a partir de las poperaciones. Se debe
estudiar los caminos de comunicacién que se establecen entre los mddulos para poder realizar la poperacion.
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Para ello hay que buscar las sefiales de control de puertas triestate y de multiplexores. Ademas se debe
estudiar los registros que interviene en la poperacion determinando los que se deben cargar y generar la
sefial de capacitacion de la carga de registros. Por Gltimo se debe realizar un estudio las operaciones
aritmético/logicas. Para que las sefiales de control tengan sentido es necesario que la UC recuerde en que
fase de la instruccion nos encontramos

= Busqueda:
T2 RDIR« <PC>: C,
T, RDAT - MEMORIA: Cs, C..PC «— <PC>+1: C+
T Rl <« <RDAT>: C,
= Indireccion:
Ty RDIR « <Rl.direccion>: Cg
T,:  RDAT «<—<MEMORIA[RDIR]>:Cs, Cg
T::  RI.DIRECCION « <RDAT>: C,
* Interrupcion:
T;: RDAT « <PC>: C;
T,:  RDIR « direccion de salva guarda; PC < Direccidn de la subrutina de tratamiento de interrupcion
T::  MEMORIA[RDIR]« <RDAT>: C;,, Cg,CO

Atencion: como no esta definido el camino de datos completamente, hay sefiales de control que faltan.
= ADDACX
Ty RDIR « <RI .direccion> : Cg
T,:  RDAT « <MEMORIA[RDIR]>: C, Cs
T3:  R1le <R1>+ <RDAT>: Cy,Cs,C;
= ISZ X
Ty RDIR « <Rl.direccion>:Cg
T,:  RDAT <« <MEMORIA[RDIR]>:C,, C5Cy
Ts:  AC « <RDAT> + 1:C4,Cy
T4 RDAT €<AC>:Cyy
Ts:  MEMORIA[RDIR]« <RDAT>: Cg,CoCyp

if <KRDAT = 0> then PC «—<PC>+1: C+

= BSAX
Ty RDIR « <RI. Direccién> :C8; RDAT « <PC>: C1l
T,:  PC <« <RI. Direccion> : C13; MEMORIA[RDIR]« <RDAT>: C0, C12, CE
Ty PC«<PC>+1: C+

En el ejemplo que viene a continuacién se vera como se puede unificar todo lo visto hasta ahora,

especificando la unidad de control mediante un diagrama de estados, que no es nada mas que la
representacion de una maquina de estados finitos.

8.5 EJEMPLO

En este apartado se ve un ejemplo de como estudiar las especificaciones de una unidad de control a partir del
camino de datos de la méaquina simple vista en el tema de camino de datos. La unidad de control es un
sistema secuencial cuya mision es determinar el orden en que los distintos elementos de la unidad de proceso
deben operar para que se ejecute una instruccion. La forma de determinar este orden es activando las sefiales
de control del camino de datos que son las siguientes

e LDRA capacitacién del registro acumulador

¢ LDRI capacitacion del registro de instrucciones

e LDPC capacitacion del contador de programa

e LDR@ capacitacién del registro auxiliar de direcciones
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e L DFZ capacitacién del flag cero

e LDFN capacitacion del flag de signo

e ERD capacitacion de escritura en el banco de registros

e L/E sefial de escritura lectura de la memoria

e MUXPC selecciona la direccion de memoria

¢ MUXRG<1:0> selecciona la direccién del banco de registros
o OPERAR selecciona el tipo de operacién de la ALU

La unidad de control tiene como entradas el cddigo de operacion y el resultado de evaluar la
condicidn de salto, y actta sobre los elementos de la unidad de procesos: permitiendo la carga de registros,
indicando si la unidad aritmético l6gica debe operar e indicando a la memoria el tipo de operacién que debe
realizar.

f—————> LDRA
————» | DRI

RI<15> —— )] » LDPC
| L LDR@
R|<l4> UNIDAD > | DFZ
DE — LDFN

CONDICION ———— ] CONTROL —’E;?ED
—

+— MUXPC
> MUXRG<1:0>

——————> OPERAR

De manera general la ejecucidn de una instruccidn se divide en varias fases:
o Fase de busqueda de la Instruccién
e Fase de descodificacion
¢ Busqueda de operando y evaluacion de condiciones de salto
e Fases de ejecucion de la instruccién

Cada fase se divide en un conjunto de poperaciones y para llevar a cabo una poperacion se debe
activar alguna de las sefiales de control que se han visto. En funcién del camino de datos implementado
habra operaciones que se puedan realizar simultdneamente, cuando no utilizan los mismos buses ni las
mismas unidades funcionales y habra operaciones que se deben realizar en serie, cuando utilizan los mismos
buses o las mismas unidades funcionales.

El nimero de conjunto de operaciones que se deben realizar en serie para implementar una fase
determina el ndmero de ciclos de reloj necesarios para ejecutar la fase. EI nimero de ciclos de una
instruccion es la suma de todos los ciclos necesarios para ejecutar las cuatro fases ya nombradas. En las
siguientes secciones se estudian las poperaciones, el nimero de ciclos, el grafo de estados y las sefiales de
control que tiene que generar la unidad de control para implementar cada instruccion del computador. Para
interpretar los grafos de estado debemos saber que los circulos representan los estados, las flechas entre
circulos indican las relaciones entre estados , y los codigos sobre las flechas indican la informacion de
entrada a la unidad de control.
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8.5.1 FASES COMUNES

Para este procesador existen dos fases comunes a todas las instrucciones, la fase de busqueda (fetch) y la
fase de descodificacion.

FASE DE BUSQUEDA

En esta fase se realizan las siguiente operaciones
Rl«<~m[PC]
PC«<PC>+1

En el camino de datos se puede ver con facilidad que estas dos operaciones no utilizan los mismos
modulos en ningln caso y por lo tanto se pueden llevar a cabo en el mismo ciclo de reloj.

Nota: Conviene recordar que los registros se actualizan en los flancos de subida de la sefial de
reloj. Las sefiales que llegan desde la unidad de control a los registros son sefiales de capacitacion.

FASE DE DESCODIFICACION

Durante la fase de descodificacion la I6gica de la unidad de control evalda el codigo de operacion de la
instruccion con el objeto de decidir cuales son las siguientes acciones a realizar. EIl cédigo que
corresponde a cada clase de operacién es el siguiente:

00 instrucciones LOAD
01 instrucciones STORE
10 instrucciones de SALTO
11 instrucciones aritmético-légicas
Durante esta fase la unidad de proceso no debe realizar ningan tipo de operacién. El contenido de
todos los registros de la unidad de proceso se preserva durante esta fase poniendo a cero sus sefiales de
capacitacion de carga.

LDRI=1
L/E=0
LDPC=1

ninguna

8.5.2 INSTRUCCIONES ARITMETICO LOGICAS

Por simplicidad el procesador del computador ha sido disefiado de modo que todas las instrucciones
aritmético logicas se ejecuten siguiendo las mismas secuencias de operaciones, tanto si se opera con dos
operandos almacenados en registros, con un operando en registro y otro inmediato o con un sélo
operando. Las dos operaciones en que se dividen las instrucciones aritmético logicas son las siguientes:

1. Busqueda del primer operando que se encuentra en el banco de registros
2. Busqueda del segundo operando, ejecucién de la instruccion y almacenamiento en
los registros del resultado.

BUSQUEDA DEL PRIMER OPERANDO

La operacion a ejecutar es RA<—RF1 es decir se carga en RA el contenido del registro RF1 del banco de
registros cuya direccion proviene del registro de instrucciones. Para ello hay que activar la sefial de
capacitacién del registro RA. En el caso de la instruccion ASR (desplazamiento aritmético a la derecha)
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este primer paso se realiza para homogeneizar el tratamiento de todas las instrucciones aritmético légicas.
La informacion que se carga en el registro RA en este caso no tiene importancia porque no se utiliza.

BUSQUEDA DEL SEGUNDO OPERANDO Y EJECUCION
Segln que tipo de instrucciones aritmético I6gicas se quieran ejecutar asi seran las operaciones a realizar.
= Para las instrucciones con dos operandos en el banco de registros las operaciones son:
RD«RA OP RF2, FZ, FN
= Para las instrucciones con un operando inmediato las operaciones son:
RD<«-RA OP EXT(RI<7:3>), FZ, FN

Siendo EXT una operacién auxiliar de extension de signo necesaria para transformar un nimero
en complemento a dos codificado con 5 bits a un nimero en Ca2 codificado a 16 bits.

= Para las instrucciones de desplazamiento:
RD«Rf2>>1, FN,FZ

El tipo de operacion que se quiere ejecutar no viene explicitado en el campo cédigo (bits 15y 14)
sino en le campo operacidon (bits 1 y 0). La sefial que proporciona la unidad de control en estos casos es
OPERAR que debe estar activada a uno para que la operacion aritmético logica se realice.

DIAGRAMA DE ESTADOS DE LAS OPERACIONES ARITMETICO - LOGICAS

Para interpretar los grafos de estado debemos saber que los circulos representan los estados , las flechas
indican la relaciones entre estados y los cddigos sobre las flechas indican la informacién de entrada a la
unidad de control es decir RI<15:14> y condicion.

Los cuatro estados en los que se divide la ejecucidn de una instruccidn aritmético ldgica son:
1. Busqueda de la instruccion (BUS)
2. Descodificacion (DEC)
3. Busqueda del primero operando (PO)
4. Busqueda del segundo operando y ejecucion (SOE)

v
O nOC,

Conforme a este diagrama de estado y al camino de datos las sefiales de control que deberian
activarse son las siguientes:

sefiales de control BUS DEC | PO SOE
LDRA 0 0 1 0
LDRI 1 0 0 0
LDPC 1 0 0 0
LDR@ 0 0 0 0
LDFZ 0 0 0 1
LDFN 0 0 0 1
ERD 0 0 0 1
L/E 0 0 0 0
MUXPC 0 X X X
MUXREG<1:0> X X 1 2
OPERAR X X X 1

NOTA:EI diagrama de estados que especifica las instrucciones aritmético -logicas sale tan sencillo
debido a dos decisiones tomadas en la fase de disefio de la estructura: se ha buscado la regularidad es
decir todas las instrucciones tienen dos ciclos: uno de bisqueda del primer operando y otro busqueda del
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segundo operando y ejecucion; y el codigo de operacion y la operacion aritmético l6gica estan separadas
Si estas decisiones no se hubieran tomado, posiblemente nos hubieramos vistos obligados a utilizar una
rama del diagrama de grafos por cada instruccion con lo que el grafo total hubiera quedado como se ve a

continuacion.
OvOB
—> —>

D S &

v

—>

Es posible que este grafo se pudiera reducir al de la siguiente figura, suponiendo la bdsqueda del
primer operando comun para todos, pero la complejidad seguiria siendo superior al utilizado por

Nosotros:
OP
\

11x

—>

>
a
Q
ETN
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8.5.3 INSTRUCCIONES DE ACCESO A MEMORIA

Existen dos instrucciones de acceso a memoria diferentes:
e LOAD lectura de memoria
e STORE escritura en memoria

En ambos casos se utiliza un registro del banco de registros mas un campo de la propia instruccién
para calcular la direccién de memoria a la que se accede. Estas dos instrucciones realizan dos operaciones
cada una, el célculo de la direccion de memoria y posterior almacenamiento en el registro auxiliar de
direcciones R@; Acceso a memoria

= Célculo de la direccidon de memoria;
R@«Ri<7:0>+RI<7:0>
Donde Ri es el registro indice especificado por el Rl 'y RI<7:0> son los siete bits menos significativos
del registro de Instrucciones.
= Acceso a memoria
Depende si la operacién es load o es store:
e STORE (Escritura en memoria) M[R@]«RF
e LOAD (Leer lamemoriay cargar el contenido en el banco de registros) RD«M[R@], FN, FZ

Conviene recordar que el camino de datos de lectura de memoria pasa por la entrada B de la
unidad aritmético l6gica.

DIAGRAMA DE ESTADOS
En definitiva las operaciones de load y store tiene el siguiente diagrama de estados

XXX
STORE
01X
XXX 0XX
%
— LOAD

Donde BUS y DEC son los estados comunes a todas las instrucciones, DIR es el estado en el que se
calcula direccion de memoria a la que se quiere acceder y LOAD y STORE son los dos estados de
acceso.

Fijandose en la figura del camino de datos se puede ver que la tabla de sefiales de control que se
deben activar es la siguiente:

sefiales de control dir |store load
LDRA 0 0 0
LDRI 0 |0 0
LDPC 0 |0 0
LDR@ 1 |0 0
LDFZ 0 0 1
LDFN 0 |0 1
ERD 0 0 1
L/E 0 |1 0
MUXPC X |1 1
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MUXRG<1:0>
OPERAR

8.5.4 INSTRUCCIONES DE SALTO

Todas las instrucciones de salto se ejecutan de forma similar. Una vez descodificada, la instruccion de
salto tiene dos fases bien diferenciadas: la de evaluacion de la condicién de salto y en caso de realizar el
salto el calculo de la nueva direccion en caso contrario salta a la fase comun de fetch.

La evaluacion de la condicion de salto se realiza mediante un moédulo combinacional
implementado en el camino de datos. Este modulo genera un dnico bit que indica exclusivamente si se
realiza el salto o no. La fase de calculo de la nueva direccion sélo se realiza en caso que si haya salto y
consiste en calcular la direccién y ejecutar el salto propiamente dicho.

primera fase R@<«RI<7:0>
segunda fase PC«<R@+1; RI«~M[R@]

DIAGRAMA DE ESTADOS

XX0

XXX

Donde EVAL es el estado en el que se evalla la condicién de salto, DIR2 es el estado en el que
se calcula la nueva direccién y SALT es de hecho el estado BUS de la siguiente instruccion.

Fijandose en el camino de datos de la figura se puede ver que las sefiales de control que tiene
gue activar la unidad de control para cada uno de los estados es la siguiente:

sefiales de control eval |dir2 salt
LDRA 0 0 0
LDRI 0 0 1
LDPC 0 0 1
LDR@ 0 1 0
LDFZ 0 0 0
LDFN 0 0 0
ERD 0 0 0
L/E 0 0 0
MUXPC X X 1
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| 0

8.5.5 DIAGRAMA DE ESTADOS Y TABLA DE SALIDA DE LA UNIDAD DE CONTROL

XXX

XXX

XXX

YVy

11X

—>

@ > @
00X @

A este diagrama de estado le corresponde la siguiente tabla de salidas de la unidad de control:

A

A

| 01X ‘
10X Eval XXX
XXX

XX0

salidas

bus |dec

dir load

store soe eval

po

dir2

salt

LDRA
LDRI
LDPC
LDR@
LDFZ
LDFN
ERD

L/E
MUXPC
MUXRG<1:0>
OPERAR

XX OOO0OO0OOOkRr PO
XXX OO0 Ooo oo

X P XOO0OO0OOoORr oOoOo
OXRPORRLPRELOOOO

X OFRFPOOOOOOO
X P XOO0OO0O0OoOo o
P NXORRPREPROOOO
XXX OO0OO0OoOoooo

X P X OO0 OO PFrr OO Oo

XX PP OOOOOR RO
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9 IMPLEMENTACION DE LA UNIDAD DE CONTROL

Una vez que se tienen definidas todas las sefiales de control que debe generar la U.C. y los
instantes de tiempo en que deben generarse ya se tiene la informacidn necesaria para implementarla.
Existen dos tipos de implementacion: la cableada y la microprogramada

9.1 UNIDAD DE CONTROL CABLEADA

Es un circuito secuencial clasico, en el que las sefiales de entrada se transforman en un conjunto de
sefales de salida que son las de control. Este sistema secuencial recuerda en cada momento el estado
en que se encuentra la U.C.

ENTRADA A LA SENALES DE
UNIDAD DE CIRCUITO CONTROL
CONTROL — | COMBINACIONAL ——mmm
GENERADOR

l SENALES DE SIGUIENTE ESTADO

BIESTABLES | | GUIENTE ESTADO
QUE GUARDAN

EL ESTADO
ACTUAL

ENTRADAS A LA UNIDAD DE CONTROL

Algunas de las entradas a la U.C. vistas en el tema anterior se pueden modificar para
simplificar la implementacién. Ejemplos tipicos son: El registro de instrucciones y Reloj
= Registro de Instrucciones

La U.C. utiliza el cddigo de operacion para realizar diferentes acciones de instrucciones
diferentes. La U.C. podria incluir un descodificador en su interior para tratar el cédigo. Este
descodificador puede ser exterior a la U.C. de manera que la unidad de control tenga una Unica
entrada activa para cada codigo de operacion. Esto se puede ver en la siguiente figura 5.1.
= Reloj

La unidad de control genera diferentes sefiales en diferentes instantes de tiempo T,. El periodo
del pulso de CK debe ser lo suficientemente largo como para permitir la propagacion de las sefiales a
lo largo del camino de datos y de la circuiteria de la C.P.U. Si el CK ataca directamente a la U.C., ésta
debe incluir un S.S. que indique exactamente en que instante de tiempo nos encontramos para cada
instruccidn. Esto se puede simplificar utilizando un contador exterior a la U.C. que indique el instante
T, en el que se encuentra cada instruccion. Al finalizar el ciclo de instruccion se debe inicializar el
contador.

Estas simplificaciones se pueden hacer extensivas a otras sefiales de entrada a la unidad de
control como son las sefiales de cddigo de las operaciones aritméticas y los codigos de condicién. En
el caso de las sefiales de control de las operaciones aritméticas se suele codificar de manera que sean
directamente las sefiales del codigo las que seleccionen la operacién en la UAL. Si es muy compleja
la unidad aritmético légica puede que haga falta una unidad combinacional que descodifique el
cddigo que proporciona el RI.

En el caso de las condiciones de salto en lugar de realizar la evaluacién dentro de la unidad de
control se puede utilizar un mddulo evaluador de condiciones que indique a la unidad de control si se
debe producir salto o no.
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REG.INSTRUCCIONES |

UNIDAD DE
CONTROL

CK —» ll Flags de
condicién

[REG.INSTRUCCIONES |

ll |—> Ala UAL

—»
DECODIFICADOR
DE CODIGO
e
—124,| uNIDAD DE
CONTROL EVALUADOR f¢— Flags de
CONTADOR |—» < DE | g—condicion
CK —»
> Ty CONDICION

Figura 11.1

9.1.1 LOGICA DE LA UNIDAD DE CONTROL

Una vez vista como se pueden tratar las entradas a la unidad de control, se ve como se implementa la
I6gica combinacional de la unidad de control que genera las sefiales de control y el siguiente estado.
Para cada sefial de control se debe hallar su expresién booleana en funcién de las entradas. Vamos a
ver como se implementan algunas de las sefiales que controlan la estructura:

S5 IrDAT | = .
c12 >
- C1 |c3 C4 6 L£10 fu1

CE | C+ PC RI AC
co C9¢

- C2 C13 }C8 [C1 Cc7

RDIR v
< >w V
N
CONTROL

gue quedaban especificadas de la siguiente manera:
v Busqueda:
T1: RDIR «— <PC>: C,,
T,: RDAT - MEMORIA: Cs, C.. PC «— <PC> + 1.C+
Ts: Rl « <RDAT>: C,
v Indireccion:
T1.RDIR « <Rl.direccion>: Cs:
T,: RDAT «<—<MEMORIA[RDIR]>:Cs, Cr
T3: Rl. DIRECCION <« <RDAT>:C,
v Interrupcién:
T,: RDAT « <PC>:C,
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T,: RDIR <« direccién de salva guarda; PC <« Direccion de la subrutina de tratamiento de
interrupcion

T3: MEMORIA[RDIR]« <RDAT>; Cy,, C¢,CO

Atencion: como no esta definido el camino de datos completamente, hay sefiales de control
que faltan.

v ADD AC,X
T, RDIR « <RI .direccion> :Cg
T,: RDAT < <MEMORIA[RDIR]>:C_, Cs
Ts: Rl <R1> + <RDAT> :Cq,Cs,Cy

v 1SZ X
T1: RDIR <« <Rl.direccion>: Cs
T,: RDAT < <MEMORIA[RDIR]>:C, C5C,
Ts: AC < <RDAT> + 1:C¢,Cy
T, RDAT €<AC >:.Cy;
Ts: MEMORIA[RDIR]« <RDAT>: C¢,C Cy

if <RDAT = 0> then PC «<—<PC>+1 C+

BSA X

T1: RDIR « <RI. Direccién> :C8; RDAT « <PC>:C1
T,: PC « <RI. Direccién> : C13; MEMORIA[RDIR]«— <RDAT> :C0, C12, CE;
Ts: PC« <PC>+1;C+

Debido a que cada fase tiene varios ciclos, el modulo contador indica en que ciclo de una fase nos
encontramos. Por ello, de alguna manera se debe indicar si el ciclo corresponde a la fase de busqueda
0 a la fase de indireccion. Esta es la razén de que se incluya un registro en la unidad de control que
Ilamamos registro de fases y que, para el ejemplo, consta de dos bits que hemos llamado PQ. Este
registro se supone transparente al usuario y nos indica en cada instante en que fase se encuentra la
ejecucion de la instruccién.

00 Busqueda

01 Indireccion

10 Ejecucion

11 Interrupcion
A continuacion vemos el ejemplo de implementacion de varias sefiales de control. Implementacion de
la sefial Cs que es la sefial de carga del registro de datos de memoria (MBR). Esta sefial se utiliza en
tres fases diferentes: en la de busqueda el registro de fase toma el valor P’Q’ en su ciclo T2, y la
ecuacion logica que la implementa la sefial de control para este casoe s P’Q’T2; en la fase de
indireccion el registro de fase vale P’Q en su ciclo T2 y la ecuacion Idgica que implementa la sefial de
control es P’QT2.

En la fase de ejecucion el registro de fase vale (PQ’). Como ya sabemos la fase de ejecucion
depende de la instruccién que se esté ejecutando. Por lo tanto ademas de indicar la fase, también se
debe indicar la instruccién. Esta sefial se activa en el ciclo T2 de la Instruccion ADD y en el ciclo dos
de la ASZ, luego la ecuacion logica que la imlementa es PQ’(AddT2+ASZT2), recordando que Add y
Asz son sefiales que provienen el descodificador colocado entre el Rl y la Unidad de control. Por lo
tanto la sefial de control C5 se implementa con la siguiente funcion logica total:

Cg=P"Q" Ty +P"Q Ty +PQ’(ADD-To+ISZ-Ty)
Otras sefiales de control serian:
Co=P’Q"T
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Co=P’Q’ - Ty+P’QTp+PQ’(ISZ- To+BSA-T9)+PQ- T3
C4=P’Q"T3+P’QT3
Cg=P’Q-T1+PQ’-(ADD-T{+ISZ-T{+BSA-T})
Es importante recordar que al final de cada ciclo de busqueda, indireccion, etc...,

la UC debe generar una sefial que reinicie el contador. La UC también debe poner
los valores apropiados a P y Q, para definir la siguiente fase que se ejecuta..
Esta técnica también se podria hacer para implementar la Unidad de Control de la maquina

rudimentaria. Lo Unico que habria que tener en cuenta es que para este caso las fases sélo tienen un
ciclo de reloj y por lo tanto el contador, no cuenta ciclos de fases sino fases propiamente dichas:

TO | T1 | t2 t3 t3 t2 | t3 t2 t3 t4
salidas bus | dec | dir | load | store | po | soe | eval | dir2 | salt
LDRA 0 0|0 0 0 1] 0 0 0 0
LDRI 1 0|0 0 0 0| O 0 0 1
LDPC 1 0|0 0 0 0| O 0 0 1
LDR@ 0 0|1 0 0 0| O 0 1 0
LDFZ 0 0|0 1 0 0] 1 0 0 0
LDFN 0 0O 1 0 0| 1 0 0 0
ERD 0 0|0 1 0 0] 1 0 0 0
L/E 0 0|0 0 1 0| O 0 0 0
MUXPC 0 X | X 1 1 X | X X X 1

MUXRG<1:0 X X 1 X 0 1 2 X 1 X
>
OPERAR X X X 0 X X 1 X X X

Atencion dlebido a que se afiade al camino de datos un contador de ciclos de reloj hay que
generar las sefiales de control que lo controlan. En este caso debe salir una sefial de reset contador
para cargar un cero y por lo tanto saltar al estado bus, y una sefial carga uno para poder implementar
las instrucciones de bifurcacion. Ademas hay que afiadir un nuevo estado a continuacion de estado
eval. Esto se debe a que hemos supuesto el sistema secuencial como méaquina de moore luego las
sefiales que genera cada estado tienen que estar perfectamente identificadas. Al afiadir la sefial de
resetck el estado eval tendria que generar la sefial reset a uno o cero segun la entrada del evaluador
fuera 1 0 0. Como no puede ser se afiade un estado mas a continuaciéon de eval. Luego ahora
necesitamos la sefial que procede del evaluador para diferenciar entre los dos estados que se pueden
producir en el ciclo 3 de las instrucciones bif.
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Suponemos un descodificador entre el Rl y la UC. Y que el contador cuenta ciclos totales de la
instruccién y no ciclos de fases como en el caso anterior. En esta implementacion es el contador el
que guarda la historia del sistema. Las entradas del sistema son :

T0..T4; AL; ST; LD; BIF; EVALUA
Y las sefiales implementadas son

LDRA=T, AL

LDRI=ToAL+T,ST+T,LD+TBIF+T,BIF

LPC= ToAL+T ST+T,LD+T,BIF+T,BIF

LDR@=T,ST+T,LOAD+T;BIF-EVALUA

LZ=T;LOAD+T;AL

LN=T;LOAD+T;AL

ERD=T;LD+T3AL

L/E=T,ST

MUXPC=T,LD+T,ST+T,BIF

MUXREG<0>=T,LD+T,ST+T,AL+T;BIF-EVALUA

MUXREG<1>T;ALERD=T;LD+T;AL

L/E=T,ST

MUXPC=T,LD+T,ST+T,BIF

MUXREG<0>=T,LD+T,ST+T,AL+T;BIF-EVALUA

MUXREG<1>T;AL

9.2 UNIDAD DE CONTROL MICROPROGRAMADA

9.2.1 INTRODUCCION

Emplea una memoria de control para almacenar la informacion de las sefiales de control de cada
periodo de tiempo. Se llama Microinstruccion a cada palabra de memoria de control que define todas
las sefiales de control en un periodo de la instruccidn. Se utilizan en computadores de tamafio medio.
En los pequefios la estructura es demasiado compleja y no resulta econdmica. En los grandes
demasiado lento. Fue propuesta por 1956 Wilkes y se utilizé por primera vez comercialmente en la
familia de computadores IBM 360. Inicialmente se rechaz6 debido a la inexistencia de Memorias
rapidas y baratas.

Una pinstruccion es una secuencia de 0 y 1 que representa los valores de la sefial de control en
un periodo. Una instruccién se descompone en ciclos y un ciclo en poperaciones y cada poperacion
se realiza activando sefiales de control. El conjunto ordenado de pinstrucciones que implementan una
instruccién maquina se llama pprograma. Para ejecutar un microprograma se van leyendo cada una de
las pinstrucciones y se envian las sefiales leidas al computador como sefiales de control. La cadencia
de lectura es la del reloj basico del computador. Se llama firmware al conjunto de pprogramas de una
maquina

Observese que en la pinstruccion las sefiales de flanco y las de nivel tienen el mismo
tratamiento. Ejemplo de sefiales activadas por niveles son las de seleccion de un mux y de sefiales
activadas por flanco son la carga de registros. Una solucion seria recortar la sefial con una sefial de
reloj mediante una puerta AND . Esto tiene el Inconveniente :de que la sefial de reloj llegue retrasada
respecto a la de control = esta sefial tenga tiempos de Host y Setup diferente al resto. La solucion: es
implementar los registros con dos sefiales de control , una de capacitacion que nos indica si se realiza
la carga o no ( que es la que genera la U.C), y otra de reloj que nos indica el instante preciso en que
esta carga se realiza. La capacitacion se implementa mediante un biestable de carga por flanco de
manera que la sefial de capacitacion este conectada a la de entrada de datos y la sefial de reloj a la
sefial de reloj
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9.2.2 ESTRUCTURA DE UNIDAD DE CONTROL UPROGRAMADA!:

La U.C. microprogramada debe disponer de los siguientes mecanismos, una memoria de control con
capacidad para almacenar todos los pprogramas, un mecanismo que convierta el codigo de operacion
en la direccion de la memoria de control donde se almacena el pprograma, y un mecanismo de
secuenciamiento y bifurcacion a nuevo pprograma.

Existen dos alternativas de secuenciamiento: explicito e implicito

Secuenciamiento explicito:

Es el que incluye en la pinstruccion la direcciéon de la pinstruccion siguiente. Gracias a esto La
pinstrucciones de un pprograma pueden estar desordenadas. La forma de cumplir el requisito 2, es
sencilla. Se guarda la pinstruccion en la posicion que determine el cdédigo de operacion de la
Instruccion. No hace falta mecanismo de secuenciamiento. La bifurcacion a un nuevo pprograma se
consigue con una sefial de control que toma como direccion el nuevo cddigo de operacion.
Inconveniente: enorme gasto de memoria de control.

REG DE INSTRUCCIONES

ICODIGOI
L MEMORIA
uDIR DE
—| conTrROL
—P

lREG DE uINSTRUCCIONES

[ [oirR | winsTRUCCION

SENALES DE CONTROL

Secuenciamiento implicito:

Las pinstruccién no contienen la direccion de la siguiente pinstruccion, lo que obliga a tener
ordenadas las pinstrucciones de un pprograma en posiciones consecutivas de memoria de control.
Tiene la ventaja de ahorrar memoria. Debe existir un mecanismo que resuelva los problemas de
secuenciamiento y bifurcacion y los de generacion de la direccién inicial del pprograma de una
instruccion maquina, por lo tanto debe existir un modulo generador de direcciones

Como Generador de direcciones se va a utilizar una etapa traductora entre el codigo de operacion y el
Mux de direcciones. Suele ser una PLA o una ROM. El Secuenciamiento y bifurcacion se realiza
mediante un registro de udirecciones y un incrementador.
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REG DE INSTRUCCIONES

| REG iDIRECCIONES |—

ICODIGO | |
[(eral L
>

:

MEMORIA
DE
CONTROL

REG DE pINSTRUCCIONES

uINSTRUCCION

||

SENALES DE CONTROL

v

ESTRUCTURA COMPLETA CON BIFURCACIONES CONDICIONALES

CK

Debe existir un mecanismo que permita la bifurcacién a una urama o a otra en funcién del valor de un
bit de condicion. Las instrucciones tienen con frecuencia partes comunes y existen instrucciones con
partes compartidas. La unidad debe tener capacidad de pbucles y llamadas a pusubrutinas. En realidad
las secuencias de pinstrucciones tienden a ser muy cortas. Cada 3 0 4 pinstrucciones suele haber una
ruptura de secuencia. Es importante que las técnicas de bifurcacion estén optimadas en el tiempo.

En el secuenciamiento explicito la pinstruccidn deberia contener dos direcciones. Pero esto es
costoso en memoria. La solucion es que las direcciones difieran solo en un bit. El bit toma el valor del

comparador de la bifurcacion.

1

|CONDICION|

REG DE INSTRUCCIONES

[co

uDIR

+>

N

A

MEMORIA
DE
CONTROL

REG DE ulNS l

[ Jor | winsTrRUCCION

I

N-1

SENALES DE CONTROL

En el secuenciamiento implicito la pinstruccion debera contener la udireccion. Se suelen usar
campos solapados (se explican mas adelante).
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REG DE INSTRUCCIONES
ICODIGOI I

i—
L MEMORIA
DE
—>| REG pPC | CONTROL
—>

|
l REG DE nINSTRUCCIONES

PLA

[cif c2 [oIR | pinsTRUCCION
c2 N
L[ comPARA i
SENALES DE CONTROL
R. ESTADO

C1 selecciona la direccion del RI o la direccion interna a la unidad de control y C2’ selecciona
entre dos direcciones internas de la UC, la secuencia normal (microPc) , la de salto (DIR). C2’ se
genera con informacion que viene del registro de estados del computador y del campo C2 del
microinstruccion
Surge un problema. Suponiendo Dir=8 y el n® de bits de las micro instrucciones es 14 esto indica que
el registro de tiene 24 bits es decir el 33% solo se usa en las instrucciones de salto

v MICROBUCLES Y MICROSUBRUTINAS:

Los pbucles exigen una bifurcacion condicional y un contador con autodecremento que se emplea
como condicién de bifurcacion. Este contador debe ser accesible desde la microinstruccion para
poder inicializarles adecuadamente. Las usubrutinas necesitan un almacenamiento para salvaguardar

la direccion de retorno. Afadir una pila al registro udirecciones en la que se guardan las direcciones
de retorno.

9.2.3 FORMATO Y CODIFICACION DE LAS uINSTRUCCIONES

Existen dos elementos de disefio que se deben tener en cuenta al estudiar el secuenciamiento: el
tamafio de la memoria de control y el tiempo de generacion de la siguiente pinstruccion .

En su forma més sencilla una pinstruccion tiene 1 bit por cada sefial de control y una duracion
de un periodo. Esta es una solucion sencilla, pero poco empleada por ser muy cara. Por lo general una
pinstruccién solo activa una sefial de control en cada periodo de tiempo luego la pinstruccion esta
llena de 0’s. La solucién es codificar las pinstrucciones para que tengan una longitud mas reducida.
Se llama pprogramacion horizontal a la que usa pinstrucciones no codificadas. Se Ilama
uprogramacion vertical a la que usa pinstrucciones codificadas. La horizontal se caracteriza por tener
un mayor tamarfio y paralelismo, la vertical no permite el paralelismo y exige descodificaciones mas
lentas pero usa menos memoria.

El formato especifica el nimero de bits que tiene la pinstruccion vy el significado de cada uno
de ellos. Las sefiales de control que sirven para accionar un mismo médulo se agrupan formando
campos. Por ejemplo: sefiales triestado de acceso a bus, sefiales de la UAL, Sefiales de banco de
registro ySefiales de memoria

Vamos a ver un ejemplo de codificacion de campos. Suponer un bus al que acceden 16 modulos
diferentes

M1 ||Mm2 M3 | [ma M 16
-» r 3 ' ﬂk

— p p p

cit] c2] c3] cs] C16
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necesitaremos 16 sefiales de control para controlar el acceso al mismo. Esto tiene el inconveniente de
que solo hay una sefial activa en cada ciclo. La solucién es la codificacién, de manera que so6lo se
necesitan 4 bits. Esto tiene el inconveniente de que se necesita una etapa decodificadora , lo que
produce un aumento del coste y del retardo.

Campo sin codificar Campo codificado

R AAL Al A4 22222005 A 2 4 /

solapamiento de campos:

Existen con frecuencia sefiales excluyentes, es decir que no se pueden activar simultdneamente. Esto
Permite emplear un Unico grupo de bits para dos campos distintos C; y C, y se emplea un sefial
auxiliar Cy, para descodificar. A continuaciéon vemos como queda la estructura de secuenciamiento
implicito suponiendo bifurcacién con solapamiento de campos.

REG DE INSTRUCCIONES

CODIGO
v )
PLA L
MEMORIA
DE
> —» REGuPC |~ |conTroL

|
REG DE uINSTRUCCIONES

ci| c2 |c3 |c4  |uINSTRUCCION CK
l 1 VN
DEMUX
_|COMPARA

N %ENALES DE CONTROL
R. Estado

9.2.4 VENTAJAS DE LA yPROGRAMACION:

El principal problema de la unidad de control cableada es que para maquinas de cierta complejidad,
ésta puede tener miles de estados con cientos de secuencias diferentes, lo que dificulta enormemente
su implementacion. En cambio la microprogramada tiene como ventajas Su simplicidad conceptual,
ser méas barata y menos propensa a errores. Al estar la Informacién almacenada en memoria ROM y
RAM las correcciones son mas sencillas. Utilizando microprogramas se pueden integrar algunas
funciones del S.O. a este nivel. Ademas un mismo computador tiene varios juegos de instrucciones
Lo que se puede usar para la emulacion de otros computadores y la implementacion de rutinas de
diagnéstico muy completas.

Como desventaja la microprogramacion tiene el ser demasiado lenta para las maquinas
complejas y demasiado compleja para maquinas sencillas. En cualquier caso es la técnica
predominante en la actualidad para implementar unidades de control debido a su facilidad de
implementacioén.
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Conviene saber que no siempre la implementacién mediante microinstrucciones complejas es
mas rapida que un secuencia de instrucciones maquina, y menos desde la existencia de memorias
cache que aceleran el acceso a las instrucciones.

En la actualidad las unidades de control se implementan en el mismo circuito integrado que el
resto del procesador usando las facilidades de las herramientas automaticas para introducir ROM y
PLAS. Es importante saber que una memoria ROM tiene unos tiempos de acceso similares a los de
las memorias RAM que se utilizan para almacenar las instrucciones del lenguaje maquina. Esto, unido
al hecho de que en la memoria ROM pueden quedar muchas entradas sin utilizar, hace que sean las
PLA las que en la actualidad implementen las unidades microprogramadas

Por altimo el disefiador debe tener en cuenta que los repertorios de instrucciones son mucho
mas sencillos de lo que eran en los afios 70 y 80, lo que reduce la complejidad de la unidad y da la
oportunidad de utilizar lo que daria la oportunidad en muchos caso de implementar la unidad
cableada.

9.2.5 EJEMPLO

R15
R14

COND

ROM
2'x15

MUXREG

Para implementar la unidad de control necesitamos una memoria ROM y un conjunto de biestables.
En los biestables se guarda el estado actual de la maquina de estados y en la memoria ROM se guarda
el siguiente estado y las sefiales de control correspondientes al estado actual. Por lo tanto si tenemos
diez estados necesitamos cuatro biestables para codificarlos.

La direccion a la que se accede viene dada por el contenido de los biestables y por las
entradas, por lo tanto en nuestro caso se necesita un bus de direcciones de 7 bits lo que indica que la
memoria tendra 128 posiciones de las cuales no todas se utilizan. En cuanto a los bits por palabra
tendré cuatro para representar el estado y doce sefiales de control propiamente dichas. A continuacion
vamos a estudiar como habria que llenar la memoria. Las direcciones vienen dadas por los siguientes
bits

Q3 Q2 Q1 QO RIly5 Rly4 COND
es decir Q3 es el bit de direccion de mayor peso y COND es el bit de direccion de menor peso:

MUXPC ¢ NPFRAR

]

Py}
&

RI14

:

:

X

A,k Rk kR oooooof
HHHOOOHHOOOO'Q
HHOHOOHOHHHOQ
» O 0o o oo oooooof
oo oorr oor rooll
O oo or oorr or ol
O o oocoor orr oorly8
ooooooo»—‘oooog
OOOOOOOOOOOH%
oooor—\r—\oooooo(g
OOOHOOHOOOOOE
ooo»—‘oo»—‘ooooog
ooor—\oor—\ooooo@
OOHOOOOOOOOOE
xxr—\r—\xxxxxxxoi

<
xxoxr—*r—*wr—\xxxxg

O O O OO O 0o o o o o
X X X X oo X X r»r opr X
B o X X X X X X X X X X
O O O 0O OO0 o0 o o o o K

X X X X o X X o X »
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| DFQ' 1 | 0 | 0 | 0 | X | X | X | 1 | 0 | 0 | 1 | 0 | 0 | 0 | 1 | 0 | 0 | 0 | 0 | X | 1 | X |
En la tabla anterior aparece la informacidn que se debe cargar en la memoria ROM. Vamos a
ver un ejemplo de como se llenaria la memoria. En la tabla se ve que la informacion relativa al estado
BUS se debe cargar en las posiciones de memoria determinadas por los valores 0000xxx, para todas
las posibles combinaciones de xxx, es decir desde 0000000 hasta 00001111,
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10 LAS TECNICAS DE ENTRADA Y SALIDA

10.1 INTRODUCCION

La forma de realizar un intercambio entre el computador y el exterior es mediante interfaces de
entrada/salida. Si la CPU tuviera que conectarse directamente con todos los periféricos, el sistema tendria un
rendimiento muy bajo, por eso se utilizan las interfaces, de manera que la CPU les envia la informacion y
son éstas las que se encargan de conectarse con los periféricos. Esto tiene el inconveniente de que la CPU
debe estar en constante conexién con las interfaces de entrada/salida con la consiguiente perdida de ciclos de
CPU. La solucion a este problema ha sido crear dispositivos, cada vez mas sofisticados, que se encargan de
conectarse con las interfaces. En el limite se afiaden procesadores de entrada/salida con su propia memoria.
Gracias a esto se descarga de trabajo a la CPU para que siga trabajando en lo suyo sin preocuparse de las
entradas/salidas.

Las principales diferencias entre los sistemas de entrada/salida y los procesadores son que los
disefiadores de procesadores se centran habitualmente en mejoras del rendimiento, mientras que los
disefiadores de sistemas de entrada-salida deben tener en cuenta la expandibilidad del sistema, la capacidad
recuperacion de fallos, la diversidad de periféricos y la finalidad del sistema

Por otro lado, el rendimiento de un sistema de ES es mas complejo de medir que el de un procesador.
En algunos sistemas se debe tener en cuenta las latencias de acceso, mientras que en otros es mas importante
la productividad. Por lo tanto la productividad puede interpretarse de dos maneras: N° total de bits que se
pueden intercambiar (p.e. en SS computadores orientados a célculos cientificos) y nimero total de
transferencias independientes que se pueden realiza, por ejemplo transferencias las bancarias.

Ademas el rendimiento depende de otros factores como son las caracteristicas del dispositivo, las
conexiones entre el dispositivo y el resto del sistema, la jerarquia de memoria o el sistema operativo. Durante
mucho tiempo ha existido la practica generalizada de relegar los estudios de sistemas de E/S a segunda fila
olvidando que uno de los fines primordiales de un computador es recibir y proporcionar informacion.
Ademas, de nada sirve conseguir procesadores muy rapidos si existen cuellos de botella en los sistemas de
entrada salida.

También conviene recordar que en la actualidad desde los PC maés sencillos hasta los sistemas
supercomputadores mas potentes se construyen con la misma tecnologia base, y que es la potencia de los
subsistemas de entrada/salida y de memoria lo que marcan las diferencias entre unos y otros.

10.2 MEDIDAS DE RENDIMENTO

El modo de evaluar el rendimiento de un sistema de entrada/salida depende de la aplicacién que se quiera dar
al sistema. En algunas aplicaciones prima la productividad (el ancho de banda) sobre otros factores. La
productividad de un sistema se puede interpretar de diferentes maneras. Por ejemplo se puede definir como el
total de datos que se pueden intercambiar en un determinado tiempo o, por el contrario, como el total de
operaciones de entrada/salida en un determinado tiempo. Por ejemplo, en el caso de los computadores
dedicados a célculos cientificos una sola operacion de entrada/salida maneja gran cantidad de datos. En este
caso lo que cuenta es la anchura de banda de la transferencia. En cambio en los accesos a grandes bases de
datos se debe tener en cuenta que hay que gran cantidad de pequefios accesos independientes entre si.

En algunas aplicaciones interesa el tiempo de respuesta del computador. Esto Gltimo es tipico de
sistemas monousurario. Por Gltimo, un gran nimero de aplicaciones necesita una alta productividad y corto
tiempo de respuesta, por ejemplo los cajeros automaticos. En estos entornos preocupa cuanto tarda cada tarea
y cuantas tareas simultdneamente pueden procesarse.

Generalmente el tiempo de respuesta y la productividad son inversamente proporcionales. Para
conseguir pequefios tiempos de respuesta suele procesarse las entradas/salidas en cuanto llega la peticion.
Para optimizar la productividad suelen agruparse las peticiones de Entrada/Salida préximas, con lo que se
aumentan los tiempos de respuesta.
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Existen parametros y programas que sirven de bancos de pruebas para estudiar el rendimiento de los
sistemas de entrada/salida. Estos bancos de pruebas son bastante primitivos comparados con los bancos de
pruebas existentes para la medida del rendimiento de los procesadores. Estos programas se ven influidos por:

e Tecnologia de los discos secundarios del sistema
e N°de discos conectados

e El sistema de memoria

e El procesador

e El sistema de archivos que proporciona el SO

10.3 FUNCION DE UN MODULO DE ENTRADA/SALIDA

Junto con la CPU y la memoria, el tercer elemento clave en un sistema computador son los médulos de
entrada/salida. Los médulos de entrada/salida se conectan directamente al bus de sistema y su mision es
controlar uno o mas periféricos, es decir son los encargados de llevar el peso de la transferencia. Para poder
llevar a cabo su mision deben contener la I6gica necesaria para permitir la comunicacion entre el periférico y
el bus.

¢Porque no se conecta un periférico directamente al bus del sistema?. Por tres motivos. El primero de
ellos, la gran diversidad de periféricos que existe forzaria a incorporar demasiada légica a la CPU. El
segundo, la velocidad de transferencia de los periféricos es mucho menor que la de la CPU, lo que
ralentizaria la ejecucion de programas enormemente. Por Gltimo, debido a la gran diferencia de formatos
entre la CPU vy los periféricos. Para poder cumplir con sus misiones el médulo de E/S se compone de una
interfaz interna con la CPU y la memoria, y una interfaz externa con los periféricos. Las funciones asignadas
al modulo de entrada/salida son:
e Control y temporizacion de la transmision de informacion
e Comunicacion con la CPU
e Comunicacion con los dispositivos periféricos
e Almacenamiento temporal de datos (funcion de buffer)
e Deteccidn y correccion de errores.
Cada una de estas funciones se explican con mas profundidad a continuacion.
CONTROL Y TEMPORIZACION

Los modulos de ES realizan la coordinacién del trafico de informacién entre los recursos internos y los
periféricos. La transferencia de datos de un periférico a la CPU podria implicar los siguientes pasos:

1. La CPU pregunta al médulo de E/S por el estado del periférico
2. El mddulo de E/S responde a la CPU
3. Si el periférico esta operativo y preparado, la CPU solicita la transferencia al médulo de E/S
4. El médulo de E/S solicita un dato del periférico
5. El periférico envia el dato al modulo
6. Los datos se transfieren del médulo a la CPU

~ [ Médulo 1 "| peritérico

de E/S |e¢

CPU <

o @~
A

<
<

Si el sistema utiliza un bus, cada interaccion entre CPU y modulo requiere un arbitraje del bus. Como
se ve el médulo debe tener capacidad de entablar comunicacion tanto con la CPU como con el periférico.

COMUNICACION DEL MODULO DE E/S coN LA CPU

Esta comunicacion viene dada por la descodificacion de las ordenes que el médulo acepta de la CPU, por el
intercambio de datos y el intercambio de informacion de estado, y por el reconocimiento de direccién un
médulo.
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COMUNICACION DEL MODULO DE E/S CON PERIFERICOS
Lo que implica intercambiar ordenes, informacién de estado y datos
ALMACENAMIENTO TEMPORAL DE DATOS (FUNCION DE BUFFER)

Utilizada para sincronizar las velocidades de la CPU y de los periféricos. Los datos se envian en rafagas al
maédulo para aprovechar la velocidad de comunicacion del procesador, y se almacenan temporalmente en él.
Por ltimo, se envian al periférico a la velocidad de éste. Cuando los datos se envian del periférico a la
unidad central de proceso, se almacenan en el buffer para no mantener la memoria ocupada en transferencias
demasiado lentas.

DETECCION Y CORRECCION DE ERRORES

Los errores que un modulo de entrada/salida puede detectar son de dos tipos: los errores mecanicos y
eléctricos de funcionamiento (Ej atasco de papel, pista de disco en mal estado) y los cambios accidentales en
los bits transmitidos. Para detectar estos errores se usan cddigos de deteccion de errores.

10.4 ESTRUCTURA DEL MODULO DE E/S

Bus de sistema

control §
datos direcciones  Jdatos
Registro de datos Registro de
estado/control
v S
t > Logica de _

entrada/salida

;_ff_‘

Logica de interfaz | | Ldgica de interfaz | | Ldgica de interfaz
con el periférico con el periférico con el periférico

I Pt N

La estructura y complejidad de los médulos de entrada/salida es muy diversa. La figura anterior muestra un
diagrama de bloques de un médulo de E/S muy general. EI médulo de entrada/salida se conecta al resto del
computador a través del bus de sistema. Los datos que se envian o reciben se almacenan temporalmente en
un registro interno, que actta como buffer. El bloque de légica interactta con la CPU y genera las sefiales de
control de los tres dispositivos internos que puede direccionar. Este bloque debe ser capaz de generar y
reconocer las direcciones de los tres dispositivos.

Ademas de lo anterior, el mddulo debe tener bloques de logica especifica de interfaz con cada
periférico. El funcionamiento de un médulo de Entrada/Salida permite que la CPU acceda a una amplia gama
de dispositivos de forma simplificada. Este médulo debe ocultar los detalles de temporizacién, los formatos
y electromecanica de los periféricos externos para que la CPU pueda funcionar Gnicamente en término de
ordenes de lectura, escritura, y de abrir y cerrar ficheros.

PROCESADOR DE E/S 0 CANAL DE E/S

Es un procesador que se usa como modulo de E/S y, que por lo tanto, se encarga de la mayoria de los detalles
de procesamiento, presentando a la CPU una interfaz de alto nivel. Se utiliza normalmente en grandes
computadores

CONTROLADOR DE DISPOSITIVO
Es un médulo simple que necesita supervision por parte de la CPU. Suele utilizarse en microcomputadores.

10.5 ORGANIZACION DE LA ENTRADA/SALIDA

Existen dos organizaciones: la E/S localizada en memoria y la E/S aislada o independiente.
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Entrada/salida localizada en memoria
| MEMORIA ” CPU | | P1 | | P2 |

El computador considera las direcciones de entrada/salida como direcciones de memoria, es decir no
diferencia entre memoria principal y la entrada/salida. Generalmente la E/S se agrupa en una zona bien
definida del mapa de direcciones. ;Cémo se realiza el direccionamiento? Con P bits se direccionan 2°
periféricos diferentes. A estas 2" direcciones se le llama mapa de entrada/salida.

Las operaciones de entrada/salida son operaciones de movimiento de datos (transferencia), donde la
fuente (destino) es un registro de la CPU o una posicién de memoria y el destino (fuente) es un registro del
modulo de entrada/salida. La direccidon se descodifica para convertirla en una sefial de seleccion del
dispositivo. Esto se puede hacer de dos formas:

= Un solo descodificador genera las 2" sefiales de seleccion
= Un reconocedor de direccion en cada puerto de entrada/salida

Existen tres métodos para descodificar la direccion. Para estudiarlos suponemos 8 periféricos y una
direccion de 8 bits:

Direccion | modo 1 modo2 modo3
0 | 0000 0000 xxxxx 000 XXXXXXX1
1 0000 0001 xXxxxx 001 XXXXXX1X
2 100000010 XXXXX 010 | XXXXX1XX
3 100000011 XXXXX 011 | XXXXIXXX
4 10000 0100 Xxxxx 100 XXXIXXXX
5 100000101 Xxxxx 101 XXLIXXXXX
6 00000110 XXXXX 110 | XIXXXXXX
7 100000111 XXXXX 111 TIXXXXXXX

Modol.- Relacion biunivoca. A cada direccion le corresponde un periférico y a cada periférico le
corresponde una sola direccion. Quedan muchas direcciones sin utilizar.

Modo2.- A cada direccion le corresponde un solo periférico a cada periférico le corresponde 32 direcciones.
Se utilizan todas las direcciones.

Modo3.- Cada periférico tiene 128 direcciones, una direccién direcciona varios periféricos (tanto como 1’s
incluya)

Las dos Ultimas soluciones desaprovechan la capacidad de direccionamiento, pero si no existen mas
periféricos reducen el coste total del sistema. La ultima solucién no necesita descodificador y por lo tanto es
la més econémica, pero si por error una direccion tiene dos 0 mas 1’s, se seleccionan varios periféricos y esto
provoca varios accesos simultaneos al bus destruyéndose la informacion. Un ejemplo tipico de sistema con la
memoria localizada en memoria es el MC68000.

ENTRADA/SALIDA INDEPENDIENTE DE MEMORIA

MEMORIA

Las direcciones son independientes de la memoria principal. Esto hace que no se puedan utilizar las
instrucciones de movimiento de datos como ocurria en la organizacién anterior, y por lo tanto el repertorio
debe implementar instrucciones especificas de entrada/salida. La existencia de estas instrucciones especificas
provoca una mayor complejidad del HW. Ademas, los programas son mas rigidos porque las operaciones
tienen menos modos de direccionamiento y el mapa de entrada/salida mas pequefio. Su principal ventaja es
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que facilita la proteccion de las operaciones de entrada/salida. Ejemplo tipico son los microprocesadores de
la familia i8086.

10.6 TECNICAS DE ENTRADA/SALIDA

Llamamos técnicas de entrada/salida a las que utiliza el médulo de E/S para comunicarse con el procesador.
Existen tres técnicas: Programada, Interrupciones, Acceso Directo a Memoria.

10.6.1 E NTRADA/SALIDA PROGRAMADA (POLLING-ESCRUTINEO)

Al proceso de comprobar periddicamente los bits de estado de los periféricos para ver si es el momento de
realizar la siguiente operacion de entrada/salida se le llama escrutinio. Es la forma méas simple de que un
dispositivo de entrada/salida se comunique con el procesador.

El periférico pone la informacion en el registro de estado del médulo de entrada/salida y el procesador
debe venir y recoger la informacion, por lo tanto el procesador tiene el control y hace todo el trabajo. En la
actualidad el Unico dispositivo que se accede por escrutinio es el ratén. EI modo de operacion seria el
siguiente:

1. La CPU selecciona al mddulo de Entrada/Salida que debe realizar la operacién y le indica qué operacién
debe realizar

2. La CPU espera en un bucle de programa (que puede ser vacio o no) a que el médulo de 10 interactie con
el periférico y modifique los bits de estado indicando que ha acabado la operacién y esta lista para
realizar el intercambio.

3. Cuando la CPU acaba su ciclo de espera mira el registro de estado del mddulo para ver si se ha realizado
la operacion.

4. La CPU realiza el intercambio

——

Mandar orden de CPU—E/S
lectura al modulo de
ES

v
Lee registro de estado
del médulo de es

E/S—»CPU

No preparado v

Zcomprobar estadd
del modulo de es

preparado
Lee una palabra del E/S—>CPU
madulo de e/s

]
Escribir una palabra
en memoria

¥
A >

La principal caracteristica de esta técnica es que la CPU permanece en un ciclo hasta que el periférico
modifica el registro de estado del modulo para informar que esta disponible para una nueva operacion. El
computador adapta su velocidad de trabajo a la del periférico (qué esta marcada por los circuitos
electromecanicos), y ademas en muchas ocasiones pierde ciclos de trabajo efectivo debido a la espera. Esta
forma de trabajo tiene algunos inconvenientes, como son:

e Pérdida de tiempo, puesto que durante la espera la CPU no hace trabajo Util. Con periféricos lentos el
bucle de espera puede repetirse miles de veces.

e Esta técnica es dificil de aplicar cuando se quiere para atender a varios periféricos
e Existen tareas que no pueden esperar a que acabe el ciclo de espera.
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e Una solucidn parcial es la limitacion del tiempo de espera del bucle.

Solo se usa para periféricos lentos. Por ejemplo, la frecuencia del raton es de 0,02Kbytesps, muy baja
comparada con la de discos 2000Kbps o del disco 6ptico de 500kbps.
Existe otra modalidad de entrada salida programada llamada sin espera de respuesta. En esta
modalidad se supone que cuando el procesador lee el dato, este ya se encuentra preparado. Elimina el bucle
de espera pero es muy propensa a errores.

10.6.2 LAS INTERRUPCIONES (HAMACHER)

Una interrupcion es una bifurcacion externa al programa en ejecucién provocada por una sefial que viene del
exterior de la CPU. Esta sefial llega a través de una linea llamada de peticion de interrupcion. Las
interrupciones también pueden ser internas a la CPU en este caso se llaman excepciones.

EL MODO GENERAL DE OPERACION:
e La CPU indica al médulo de E/S el periférico al que quiere acceder y la operacion que quiere realizar
e A continuacién se desentiende de la operacion y se pone a trabajar en algin otro proceso

e Cuando el mddulo de entrada/salida acaba la operacion, interrumpe a la CPU para indicarle que ya esta
lista para intercambiar informacion con ella.

e La CPU realiza la transferencia de informacidn tras lo cual continua con el trabajo interrumpido

Una de las caracteristicas mas importantes de esta técnica es que debe realizarse una interrupcion a la
CPU por cada byte que se intercambia. Esto como veremos méas adelante sera una de las causas que provocan
la aparicion de otras técnicas de Entrada/Salida. Ademas una interrupcion es asincrona, es decir se produce
independientemente de la sefial de reloj que sincroniza el sistema. Su principal ventaja es que eliminan el
ciclo de espera del procesador entre cada entrada de byte.

Se Ilama rutina de servicio de interrupcion a la rutina que se ejecuta en respuesta a una solicitud de
interrupcion. Su forma de actuar es similar a la de una subrutina, debido a que rompe la secuencia de
ejecucion del programa, aunque es diferente porque el programador no sabe de antemano cuando se llevara a
cabo.

Programa en
ejecucion
Subrutina de
tratamiento de
interrupcion

El tratamiento de las interrupciones puede interferir en el proceso que se esté ejecutando en ese
momento, por lo tanto hay que guardar el registro de estado del procesador y los registros accesibles por
programa. Un detalle importante es que la CPU debe informar al periférico de que su solicitud ha sido
reconocida para que éste elimine la sefial de peticion de interrupcién (operacién que se realiza generalmente
accediendo a algun registro del periférico). Las interrupciones resultan particularmente Gtiles en sistemas
operativos y en los procesos de tiempo real. A continuacién se puede ver el diagrama de flujo de una
operacion de entrada/salida mediante interrupciones.
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S—

Mandar orden de CPU—>E/S
lectura al médulo hacer otra cosa
de ES T >
Leer el estado | «.interrupcion
del mtl)zdsulo de E/S— CPU

Comprobar e

* preparado

Leer una palabra
del médulo de ES E/S— CPU

v

Escribir una palabra
en memoria

NO ‘é
INCONVENIENTES DE LA E/S MEDIANTE INTERRUPCIONES.
Se sigue realizando la transferencia a través de la CPU y por lo tanto durante la transferencia la CPU queda
blogueada. Esto quiere decir que si el blogue de datos es muy grande, la CPU puede quedar blogueada casi
permanentemente

Ademas, la interrupcion alivia al procesador de la espera, pero no se debe olvidar que la
transferencia se hace byte a byte y por lo tanto debe haber una interrupcién por cada byte que se desee

transmitir. Recordar que las subrutinas de tratamiento de interrupcion incluyen gran cantidad de
instrucciones preparatoria para que la transaccion se realice sin problemas.

CPU—-> memoria

GESTION DE LAS INTERRUPCIONES

La llegada de una peticién de interrupcién tiene como efecto inmediato que la CPU suspenda la ejecucion del
programa e inicie la subrutina de tratamiento de la misma. La aceptacién de una interrupcion se realiza
siempre al final de una instruccién (Gltima microoperacion), consultando el bit correspondiente, aunque en
las instrucciones que son muy largas se puede consultar en diversos puntos de la instruccién mediante
poperaciones.

La CPU tiene capacidad para habilitar y deshabilitar interrupciones. Supongamos que las
interrupciones no se pudieran deshabilitar, entonces podria ocurrir lo siguiente. Tras la peticion de
interrupcion esta sefial queda activada hasta que no llegue una sefial de aceptacion de interrupcién. Entre
tanto la CPU salta a la rutina de interrupcion. En esta rutina, al final de cada instruccion se comprueba si
existen interrupciones y como la sefial de peticion sigue activa se vuelve a solicitar una interrupcion, luego
entran en un bucle infinito.

La gestién correcta es la siguiente:
El dispositivo solicita la interrupcién
La CPU interrumpe el programa
Se deshabilitan las interrupciones
Se informa al dispositivo que se ha reconocido su solicitud
Se realiza la accidn solicitada
Se habilitan las interrupciones
7. Se reanuda el programa interrumpido
Existen tres formas de deshabilitar las interrupciones:

L
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= La CPU las deshabilita durante la ejecucion de la primera instruccion de la rutina de tratamiento.
= Se deshabilitan de manera automatica
= Lasefial de peticién de interrupcién funciona por flanco no por nivel.

TIPO DE SISTEMAS DE INTERRUPCIONES: DIRECCIONAMIENTOS Y PRIORIDADES

Identificacién de la fuente: Cuando un sistema tiene varios dispositivos que producen interrupciones se
debe determinar cual de ellos interrumpe. Para ello existen dos técnicas por encuesta y por vector.

Prioridades. Cuando varios dispositivos de Entrada/Salida piden simultaneamente la interrupcién se debe
decidir cual se atiende primero. Existen dos técnicas ligadas al tipo de direccionamiento: por hardware y
software.

Los sistemas con varios dispositivos de interrupcién se pueden clasificar en sistemas con una linea
de interrupcion y con varias linea de interrupcién.

Sistemas de una linea de interrupcion. Son aquellos en los que todos los periféricos comparten una Unica
linea de interrupcién. Cuando un periférico hace una peticion pone la linea a cero de manera que la linea de
interrupcion cumple la siguiente expresion l6gica: Interrupcion = not(intrl)not(intr2)not(intr3)

B

En este caso existen dos técnicas para la identificacion de la fuente, por polling y por vector. En el
polling se examina el registro de estado de cada periférico, en el orden que indique la subrutina de
tratamiento de interrupcién. Esta forma de determinar quien interrumpe fija la prioridad, que seréa de tipo
software. El primer periférico por el que se pregunte en la rutina de tratamiento sera el mas prioritario, y asi
sucesivamente.

intr

Datos <—|

MUX

] [——

intr

Intr RE[|Intr RE||Intr RE

Modo de operacion:
1. Llega una sefial de interrupcion a la CPU por la linea INTR
2. La CPU ejecuta la subrutina de interrupcién
3. Se van enviando direcciones sucesivas por la linea dir y para cada direccion se lee el registro de estado
El programa de tratamiento de interrupcion tendra un flujo similar al que aparece a continuacion.
SI NO

¢ Periféricol?
1 Si ‘ NO
l— ¢Periféricol? W
SI
l— ¢ Periféricol? —l

PRIORIDAD
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Las principales desventajas de esta técnicas son el tiempo que tarda en consultar el registro de estado
de cada mdédulo de interrupcidn y que si el periférico n-esimo interrumpe mucho se realizan muchas
consultas hasta llegar a él lo que implica que la CPU pierde mucho trabajo Util.

En la identificacion vectorizada, la CPU no necesita ir preguntando uno a uno a los periféricos para
ver cual a interrumpido sino que el propio dispositivo se identifica asi mismo directamente o indirectamente
indicando la direccion en la que comienza su rutina de tratamiento. ;Cémo se determina la prioridad?. Se
suele utilizar un protocolo de daisy chain (modulo de buses) cuyos pasos se ven a continuacion:

1 El periférico que provoca la interrupcion pone la linea INTR a 0

2 LaCPU activa la sefial INTA

3 Los periféricos que no han pedido interrupciones dejan pasar la sefial INTA

4 El periférico que ha interrumpido impide el paso de la sefial INTA y envia su cédigo a la CPU.

Al cédigo que envia el periférico a la CPU se le llama vector. Un vector puede ser un nimero que
identifique al periférico, o una direccién de memoria en la que se encuentra la subrutina de interrupcion o
una direccion de memoria en la que se encuentra la direccion de memoria de la subrutina de interrupcion
(direccionamiento indirecto).

En ocasiones esta identificacion del periférico se hace de manera implicita. En estos casos se dice que
es una interrupcion autovectorizadas. Estos dos conceptos de interrupcion se veran con mas claridad cuando
se estudien las interrupciones del 68000. La prioridad en este caso es hardware y depende de la posicion del
periférico en la cadena:

INTA INTA INTA
M1 M2 M3

INTR_ 1 | I

P VECTOR w

Master
principal

Cuando el periférico da directamente la direccidn de la rutina de interrupcion, el sistema es demasiado
rigido. El sistema con autovectores es mas flexible.

En algunas ocasiones el vector de interrupcion también contiene valores para el registro de estado
de la maquina. Valores que suelen modificar el nivel de prioridades o deshabilita las interrupciones
posteriores.

Los sistemas multilinea son aquellos en los que existen varias lineas de peticion de interrupcién. En
cada linea, a su vez, pueden estar conectados varios periféricos. La forma de direccionarlos es sencilla. La
activacion de la linea de interrupcion en si misma indica la linea que interrumpe. En cuanto a las prioridades,
las peticiones simultaneas en lineas diferentes se resuelve mediante un codificador de prioridades. Las
peticiones simultaneas en la misma linea como se ha estudiado ya.

|M1||M2||M3|

- v v v

|~-———— INTR1

—— ——— INTR2
< Controlador de -

-a——]interrupciones

~g—INTRnN

JERARQUIA DE INTERRUPCIONES

Se ha visto como tratar las interrupciones cuando se producen varias simultdneamente, pero ;qué ocurre
cuando se esta tratando una interrupcion y llega otra?. Existen dos métodos complementarios que dependen
de la prioridad de las interrupciones: las interrupciones anidadas y enmascaramiento de interrupciones.
Interrupciones anidadas. Suponer una jerarquia de interrupciones determinada por la prioridad de cada una
de ellas 14, Iy, I5,..., I,, teniendo mayor prioridad la de mayor indice. Si se esta procesando una interrupcion li
y llega una peticion de interrupcién lj, se interrumpe la rutina de li para ejecutarse las 1j solo cuando j>i, es
decir solo cuando la prioridad de la que llega es mayor que la prioridad de la que se esta tratando.
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Pr(?granjnz,a en joi
ejecucion L
Interrupcién i nterrupcion j CODIGO | T—wtR——
-— —=NTrR1
e p— p— INTR2
PETICION
PENDIENTE | MO ML M2 |

REG. DE MASCARA DE INTERRUPCIONES

Ya se comenté con anterioridad, que lo primero que realiza la rutina de tratamiento de una
interrupcion es deshabilitar las interrupciones para evitar entrar en bucles infinitos. Esto tiene un problema:
existen interrupciones que no pueden esperara hasta que se acaba de procesar otra interrupcién, como es el
caso de la sefial de reloj del computador. Normalmente se asigna cierto nivel de prioridad a la CPU
(programa en ejecucion) de manera que solo podran interrumpir al programa interrupciones de mayor nivel.
La prioridad de la CPU es parte del registro de estado y se puede controlar por programa
Enmascaramiento selectivo. En casi todas las maquinas se proporciona la capacidad de habilitar o
deshabilitar interrupciones de manera selectiva. Esto se puede hacer bien por hardware o por sofware. En el
caso hardware cada periférico o grupo de periféricos tiene un biestable de capacitacion de interrupcion. Este
biestable puede estar incorporado a la interfaz de dispositivo como un bit de registro de condicién. En el caso
software se detecta la interrupcién en la rutina de identificacion de la fuente pero no se trata.

En la siguiente figura se ve cdmo realizar un enmascaramiento hardware de un nivel, donde My, M; y
M, estan en un registro llamado de mascara de interrupciones que se encuentra en la CPU.

INTERRUPCIONES DEL MC68000

En el MC68000 a las interrupciones se las llama de manera genérica excepciones y pueden ser externas e
internas, segun la sefial venga del exterior o sea producida por un evento interno al mismo. Una clasificacion
mas detallada se puede ver en el siguiente cuadro:

excepciones

/\

externas internas

N

reset | | Error de bus | Peticion Error de | traza | | instruccion |
. de ejecucion
interrupcion
| No autovector | | autovector |

Cada excepcién tiene asignada un ndmero vector, y a cada nimero de vector le corresponde una
direccion de memoria. En esta posicion de memoria se encuentra la direccion en la que se almacena la rutina
de tratamiento de la interrupcién, es decir, es un direccionamiento indirecto. La direccién asociada a un
nimero de vector se encuentra haciendo dir = n°vector-4. A continuacion se pueden ver algunas de los
vectores de excepcion del MC68000.

Numero vector direccion asignacion
decimal hexadeci
2 8 008 Error de bus
3 12 00c Error de direccion
4 16 010 Instruccion ilegal
5 20 014 Division por 0
7 28 0lc Instruccion trap
9 36 024 traza
15 60 03c Vector instruccion no inicializado
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25 100 064 Autovector nivel 1
26 104 068 Autovector nivel 2
27 108 06¢ Autovector nivel 3
28 112 070 Autovector nivel 4
29 116 074 Autovector nivel 5
30 120 078 Autovector nivel 6
31 124 07c Autovector nivel 7
64-255 256-1020 100-3fc Vectores interrupcion de usuario

Cuando al MC68000 le llega una sefial de excepcion busca el vector correspondiente, y tras salvar en

la pila los registros PC y SR bifurca a la direccion contenida en él. Este microprocesador tiene 255 posibles
vectores de excepcién almacenados en la tabla de vectores de excepcion que se encuentra en la direccion
$00000. De estos 255 vectores, los 64 primeros estan preasignados mientras que el resto quedan libres para
ser asignados a periféricos como vectores de interrupcion de usuario. La secuencia de procesamiento de una
excepcion por el microprocesador es la siguiente:

1.

Se realiza una copia del registro SR actual en un registro interno. A continuacion se activa el bit S del
registro SR para pasar a modo supervisior y se desactiva el modo traza poniendo el bit T a cero. Para
excepciones correspondientes a interrupciones se actualiza el valor de la mascara I,, 1y, lo.

Se determina el nimero de vector de interrupcidn. Si es una excepcién cuyo vector esta preasignado su
valor se determina mediante I6gica interna. Si es una interrupcion de usuario (que no tienen un vector
asociado) se realiza una busqueda llamada reconocimiento de interrupcidn. A partir del nimero de
vector encontrado se genera la direccion del vector de excepcién.

Se salva el valor actual del contador de programa en la pila. A continuacion se salva el valor de SR que
se habia guardado en el primer paso. Como se estd en modo supervisién se usara el puntero de pila SSP.

Se carga en PC el valor de la direccidn contenida vector de excepcion.

La altima instruccidn de la rutina de tratamiento de interrupcion debe ser la RTE similar a las de retorno
de subrutina.

Bus datos g ;j Vector de excepcion |—

vector

. ., Subrutina de
Lineas de interrupcio i

—_

Niveles de Prioridad de interrupcion

IRQ7

IRQ6
IPL1 Codificador de IRQ5

IPL2 <«
4—
. . h

Mc68000 |« prioridad <4— IRQ4
4—
—
«—

A

IPLO IRQ3
IRQ2
IRQ1L

A

El MC68000 tiene tres entradas que permiten realizar peticiones de interrupcién, con siete niveles de

prioridad diferentes. El valor 000 se reserva para la ausencia de interrupciones. Gracias al codificador de
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prioridad se pueden conectar siete lineas externas. EI MC68000 tiene dos formas de proporcionar el vector
de excepcidn mediante autovector y mediante usuario.

El MC68000 detecta el tipo de interrupcion consultando una linea Ilamada VPA* al inicio del ciclo de
interrupcion. Si la linea no esta activada (a uno) la interrupcién sera autovectorada. Para una interrupcion
autovectorada el MC68000 toma la direccién de la rutina directamente del autovector asociado al nivel de
prioridad de la interrupcion (vectores del 25 al 31). Se usa para periféricos de la familia mc6800.

Si se trata de una interrupcion de usuario(VPA* a cero) el nimero de vector de excepcién
(comprendido entre 64-255) se obtiene del periférico a través de las lineas DO-D7 del bus de datos.

——
<« DE USUARIO
VPA <
—
—— —
—
< IPL2 UIRQO |[€——
Mc68000 IPLL Codificador de | €——
iori — AUTOVECTORADAS
< prioridad
IPLO 4_4_
— «——
IRQ1 |€&—

A

D7-DO

Enmascaramiento. El registro de estado del procesador incluye tres flags denominados Iy, 1, Iy que
codifican la mascara de interrupciones activa en ese momento. La mascara identifica un nivel de prioridad a
partir del cual, las peticiones de interrupcién no van a ser atendidas. Es decir las peticiones de interrupcién
con un nivel igual o inferior a la méscara no van a producir excepcion.

15 13 10 8 4 0
IT“S‘ ‘XNZVC

Tratamiento de una interrupcién. Se produce una interrupcion cuando un periférico activa una sefial de
interrupcion (activas a la baja). Para que se trate debe estar capacitado el nivel de interrupcion
correspondiente. Lo primero que hace el mc68000 es determinar el tipo de interrupcion y obtener el nimero
de vector correspondiente. A continuacion se realiza el tratamiento de excepciones ya visto con anterioridad,
con la diferencia de que se actualiza la mascara de interrupciones al nivel de la mascara que se esta tratando,
para impedir que dispositivos con igual o menor prioridad interrumpan. Si se permite que una interrupcion de
mayor nivel interrumpa. En este caso se produce un anidamiento de interrupciones.

Identificacion de la fuente de interrupcién. Cuando solo hay una fuente de interrupcion conectada a cada
linea, la identificacion de la fuente es automatica. Este caso no es lo habitual, generalmente por cada linea
interrumpen varios periféricos. Para detectar cual ha sido el periférico que interrumpe se debe emplear una
de las dos técnicas vistas: polling y hw.

En el caso de interrupciones autovectorizadas, se debe utilizar el polling puesto que no hay manera de
recibir la identificacion del periférico. En este caso el orden de prioridad vendra dado por el orden de
consulta en el programa. La rutina de servicio de interrupcion debe asegurarse de borrar el flag de peticion
de interrupcion del periférico solicitante.

Para las interrupciones de usuario se utiliza la técnica de daisy —chain en la que se envia una sefial de
reconocimiento de interrupcion que va recorriendo todos los dispositivos. Cuando el periférico solicitante
recibe la sefial INTA envia por el bus de datos el nimero de vector.

11 |lo

12
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Mc68000

D0-d7 |« p| interfaz
( \ Ira7

cod

ipl2
ipll
ipl0

vpa

as

fcO
fcl
fc2

Inta 7

al decod
a2

a3

Inta 0

\. J

As direccion valida
Fc estado del computador

10.7 EL ACCESO DIRECTO A MEMORIA (DMA)

Las técnicas de escrutinio y de interrupciones so6lo son Utiles para transferencias de pequefio ancho de banda.
En estos casos, el peso de la transaccion la sigue llevando la CPU. Pero cuando hay que realizar grandes
intercambios de informacién entre un dispositivo de alta velocidad y la CPU, su utilizacién puede degradar
enormemente el rendimiento del sistema. Este es el caso de los discos duros en los que el ancho de banda es
grande (grandes bloque de informacion que pueden contener cientos o miles de bytes). Este es el motivo por
el que los disefiadores de computadores inventaron un mecanismo para descargar al procesador de trabajo y
lograr que el controlador del dispositivo transfiriese datos directamente a/o desde la memoria, sin involucrar
al procesador. A este mecanismo se le denomina Acceso Directo a Memoria (DMA).

En esta nueva técnica todavia se utilizan las interrupciones para comunicarle al procesador que ha
acabado la transferencia o para comunicarle un error. EI ADM se implementa con un controlador
especializado que transfiere datos entre un dispositivo de entrada/salida y la memoria independientemente
del procesador.

MODO DE OPERACION

1. Cuando la CPU desea leer o escribir un bloque de datos, envia un comando al controlador de DMA
comunicandole la siguiente informacién:

e Tipo de operacion (si es entrada o salida)
¢ Direccion del médulo de Entrada/Salida
e Primera posicién de la memoria a la que se desea acceder
e NO°de palabras a leer o escribir
2. A continuacion la CPU reanuda su trabajo, y es el controlador de DMA el encargado de manejar la E/S.
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3. Cuando la transferencia ha terminado el controlador de DMA envia una sefial de interrupcion a la CPU.
Como se puede ver la CPU solo interviene al principio y al final de la operacién

TECNICAS DE IMPLEMENTACION DE DMA
Existen dos técnicas de implementacion de ADM: memoria multipuerto y el robo de ciclo

Memoria multipuerto. Un puerto de una memoria esta compuesto de un bus de direcciones, un bus de datos
y un bus de control. Como la memoria tiene mas de un puerto, se utiliza uno de ellos para la conexion con la
CPU y el otro para la conexion con el periférico a través del controlador DMA.

En esta implementacion los periféricos acceden a la memoria principal sin intervencion de la CPU,
para ello la memoria suele dividirse en bloques que permiten el acceso paralelo, de tal manera que las
peticiones de acceso a la memoria pueden tratarse en paralelo mientras no direccionen el mismo bloque.

Aunque es la implementacion mas eficiente, tiene un elevado coste debido a l6gica necesaria para
implementar cada puerto, y al dispositivo de gestion de prioridades de acceso a la memoria por cada uno de
los puertos. El controlador de DMA debe generar sefiales de

Direccion de memoria

Dato

Sefial de Lectura/Escritura
Inicio de ciclo

La memoria debe contestar con sefiales

¢ Datos
e Fin de ciclo que realiza la sincronizacion

B.datos

B.datos
< > <
B.dir Memoria B.dir
procesador | =~ o . < 5| controlador
e
B.control | doble puerto B.control DMA
AE— <

Robo de ciclo. La memoria s6lo tiene un puerto al que deben acceder el DMA y la CPU, y por lo tanto
ambos modulos deben compartir el bus de memoria. Esto hace al sistema mas econdémico, ya que las
memorias multipuerto son muy caras. Como inconveniente tiene que la CPU y el DMA deben ponerse de
acuerdo para obtener el control del bus. En realidad es la CPU la que cede el control al DMA. EI modo de
operacion general:

e El procesador envia al DMA la informacion sobre la transferencia a realizar. En este momento el DMA
actlia como esclavo, puesto que el procesador controla la DMA como un periférico mas.

e El procesador retorna a sus tareas mientras el DMA prepara la transferencia.

e Cuando el DMA necesita acceder a la memoria pide al arbitro el control del bus.

e El arbitro, que es el procesador, concede el control al DMA que pasa a actuar como master

e Cuando el DMA completa la operacion de Entrada/Salida advierte al procesador con una interrupcion
El procesador reconoce y trata la operacion.

La CPU solo puede aceptar robos de ciclo cuando esta al final de una de las fases que forman la
gjecucion de la instruccidn. Esto tiene dos consecuencias, por un lado el periférico debe esperar a que le
concedan el bus y, por otro lado, el robo de ciclo puede aceptarse en medio de una instruccion.
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B.datos

A

B.dir .
Memoria

A

B.control

. -

< i —

procesador Controlador
de

ADM

Existen tres implementaciones diferentes para el robo de ciclo, que se detallan a continuacién. Robo
de ciclo sencillo. EI DMA solo toma el control en un ciclo sencillo. Una vez que tiene el control de bus
trasmite una sola palabra, devuelve el control de bus al procesador y solicita nuevamente el bus asi hasta que
se acaba la operacion.

RAFAGAS. EI DMA toma el control del bus hasta que acaba la transferencia de todo el bloque. Esta
implementacion tiene la ventaja de la alta velocidad de transferencia, y el inconveniente de que puede llegar
a parar al procesador.

En general el DMA se suele utilizar para entradas sincronas de alta velocidad (lectura de cintas
magnéticas) con velocidades proximas a las de la memoria principal . El inconveniente de estas dos técnicas
es la degradacién del rendimiento del procesador porque el bus es compartido por la CPU y el DMA, luego
cuando no lo ocupa la CPU lo ocupa la DMA.

Existe una solucion a este problema. Debe tenerse en cuenta que el procesador no necesita usar el bus
en todas las fases de ejecucion de una instruccion, luego el bus se cede al DMA solo en las fases en las que
no lo utiliza la CPU. A este modo de implementacion se le llama Transparente. En él, el ADM accede al bus
solo cuando no lo usa la CPU por lo tanto la velocidad de trabajo de la CPU no se ve alterada
significativamente, aunque transferencias son algo mas lentas. Ademas, al utilizar caches el procesador
puede evitar los accesos directos a la memoria la mayor parte del tiempo dejando libre el ancho de banda de
la memoria para el ADM

ESTRUCTURA DE UN CONTROLADOR DE DMA

BUS DE
DATOS

A

BUS DE DIR LECT ESCR
~
“~

A

DECOD

REG. DIR. MEMORIAl |CONTROL|

Y

CONTADOR N° REG.DATOS

PALABRAS T

v v
INTR PETBUS DATOS A

CONCE /DESDE EL
PERIFERICO

Esta estructura es consecuencia del comportamiento funcional descrito anteriormente. En ella se puede
observar el funcionamiento del DMA como esclavo con los datos entrando al controlador, el funcionamiento
del DMA como maestro en el que las direcciones salen del registro y sefiales de control de Lectura/Escritura
y las lineas de arbitraje del bus.
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Estructura de un controlador de DMA con 4 canales independientes:

BUS* >
BUS DIR Y DATOS A
PETBUS
CONCE
INT
RIW 4 A,
L 2
‘ Interfaz bus ‘
Arbitro CANAL 0 CANAL 3 periférico
bus int.
dir <
N° palabras oo o N° palabras transfer petDMA
A ; + T
PetDMAO ’ iTransferO PetDMA3 ‘ ransferd

Para reducir la necesidad de interrumpir al procesador y ocuparlo en el tratamiento de una peticion de
entrada/salida, el controlador de ADM puede hacerse mas inteligente. Los controladores inteligentes con
frecuencia se denominan procesadores de E/S o controladores de canal. Estos procesadores especializados
gjecutan basicamente una serie de operaciones de entrada/salida, denominada programa de entrada/salida.
Este programa puede almacenarse en el procesador de entrada/salida o puede almacenarse en la memoria.

Cuando se utiliza un procesador de entrada/salida, el SO normalmente inicia un programa de
entrada/salida indicando las operaciones a realizar asi como el tamafio y la direccién de la transferencia para
cualquier lectura/escritura. El procesador de entrada/salida realiza entonces las operaciones del programa e
interrumpe al procesador solo cuando se completa el programa entero. El procesador DMA suelen ser de
propdsito especifico (chips simples no programables) mientras que los procesadores de entrada/salida se
implementan habitualmente con microprocesadores de propésito general que corren programas
especializados de entrada/salida [Patterson pg510]

EJEMPLOS DE CONTROLADOR DMA: MC68440 Y mc68540

[Julio Septien] Se utilizan cuando las transferencias tienen que realizarse en forma de bloques de datos. El
controlador de DMA puede ser accedido por el MC68000 como un dispositivo interfaz esclavo mas, para ser
cargado con la informacion relativa a la transferencia. Y también puede actuar como un maestro que solicita
ciclos de bus del MC68000. EI nimero de canales de un controlador determina el nimero de periféricos que
pueden estar realizando operaciones DMA en paralelo.

Motorola ofrece varios controladores de DMA (DMAC) compatibles con el MC68000, como son el
MC68440 de dos canales y el MC68450 de cuatro canales. Ambos controladores disponen de las sefiales
necesarias para implementar los protocolos de bus y de arbitraje. Con el fin de minimizar el nimero de
patillas de entrada/salida, emplean buses de direcciones y datos multiplexados en el tiempo: la misma linea
es compartida por Dy-D15 y Ag-Ayz. Para cada periférico controlado se utilizan tres lineas especificas y dos
compartidas con el resto.

e REQIi* . Es la linea de linea de peticién y es de entrada. Procedente de la interfaz conectada al canal i
que solicita una transferencia DMA.

e ACKIi*. Es la sefial de reconocimiento y es de salida. Se activa cuando el DAMC recibe el control del
bus y le corresponde a la interfaz conectado al canal i una transferencia DMA

e PCLi son lineas bidireccionales de control del periférico. Son lineas que pueden programarse para
diferentes funciones, por ejemplo, como sefial de reloj o como sefial de preparado de un dispositivo lento.
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Las lineas compartidas entre los canales son:
e DTC* sirve para indicar que la transferencia con dispositivo ha sido completada, por lo tanto indica el fin
sefial que indica el final de un ciclo DMA (ciclo DMA transferencia de un byte).
e DONE™* Esuna linea bidirecional que indica que se ha completado la transferencia de un bloque.
Los DMCA disponen de un registro de control general GCR de 8 bits y de un conjunto de 17 registros

especificos para cada canal. Entre estos registros destacan:

e Registro de estado

e Registro de control

o Registro de interrupciones

e Registro de modo de operacién de canal
Registro de direcciones de memoria MAR de 32 bits que almacena la direccion de memoria a la que debe
accederse en el proximo ciclo DMA del canal. Después de cada transferencia su valor se incrementa en el
tamafio de dato transferido.
Registro de direcciones de dispositivo. DAR de 32 bits que almacena la direccidn en donde se encuentra
ubicado el registro de la interfaz al que se va a acceder.
Contador de transferencia de memoria MTC de 16 bits que es cargado inicialmente por el mc68000 con
el nimero de datos a transferir. Se decrementa en uno después de cada ciclo DMA. Cuando se alcanza el
valor 0, y siempre que el controlador haya sido programado para ello se genera una peticion de interrupcion

del MC68000. La interrupcién es de tipo no autovectorada, y cada canal almacena dos vectores de
interrupcion, uno para la terminacion normal de la transferencia y otro para el caso de error.

10.8 PROCESADORES DE ENTRADA/SALIDA (PES)

[Stalling] Aparecen en los grandes sistemas computadores por razones de rendimiento. Estos procesadores
auxiliares dedicados a la E/S permiten dedicacion maxima de la CPU a las tareas de computacion. A los
procesadores en IBM se les llama canales.

PES es un procesador con un repertorio limitado especializado en la realizacion de operaciones de
E/S, que es supervisado por un procesador central. Ejecutan programas de Entrada/Salida almacenados en la
memoria del procesador central. Por lo tanto en la memoria principal coexisten programas y datos del
procesador y programas del PES con formatos maquina diferentes. A continuacion podemos ver la estructura
general de un sistema PES.

MEMORIA

|

PERIFERICO CONTROL | g CONTROL

ES ES

PERIFERICO CONTROL | <

ES
BUS DE E/S BUS DE E/S PERIFERICO

Hay tres tipos de procesador de entrada/salida: Multiplexor, Selector Multiplexor por bloques
PES MULTIPLEXOR
Se suele utilizar en la conexion de periféricos de velocidad media-baja como son las terminales de impresora.
Intercambia datos con el procesador central a una velocidad mucho mayor que los periféricos. Su modo de
funcionar consiste en atender alternativamente los distintos periféricos conectados, durante cortos periodos
de tiempo. Su estructura general es
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CANAL
MULTIPLEXOR

e
O

oo (O

controlador
Esquema interno del canal multiplexor:
- r
BUS DE E/SN BUSDEE/S1
v N
SUBCANALN SUBCANAL1 SUBCANAL1
BUFFER CAR. BUFFER CAR. BUFFER CAR.
PERIFERICOS ESTADO ESTADO ESTADO UNIDAD DE
DIR. MEMORIA DIR. MEMORIA DIR. MEMORIA CONTROL DEL
(FIJA) (FIJA) (FIJA) CANAL
PROCESADOR t t t
BUS INTERNO
LOGICA
BUFFER
h

BUS DE SISTEMA

Donde dir. Memoria (fija) indica la direccion de memoria en la que se guardan los parametros de la
transferencia. La informacion relativa a la transferencia que gestiona cada subcanal (direccion inicial y n° de
palabras) esta almacenada en una zona fija de memoria a la que el canal puede acceder. EI nimero de canales
determina el nimero de operaciones de entrada/salida simultaneas.

PES SELECTOR
Controla varios dispositivos de alta velocidad. Su modo de funcionamiento es el siguiente, cuando comienza
una transferencia con un periférico la acaba antes de atender a otro. A diferencia del multiplexor, mantiene
los pardmetros de la transferencia en registros internos. El esquema general es el siguiente:

controlador

- O

CANAL
SELECTOR

controlador ( ) controlador [ " O

e Estructura interna del canal selector:
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BUFFER DE GENERADOR E DATOS SALIDA
— O | NORMACION |y
REDUNDANTE

CONTROLY | mummp|  DIRPERIFERICO | mummp
<—<—> =) A0
@ump|  CONTADOR

ENSAMBLADO ‘4—‘ CHEKC ERRORES *_
DATOS ENTRADA

SISTEMA PERIFERICOS

Tanto en el canal multiplexor como en el selector hay unos médulos llamados ensamblador-
desensamblador cuya misidn es convertir los bytes al tamafio de palabra de computador y viceversa (en el
caso que los tamafios difieran)

CANAL MULTIPLEXOR POR BLOQUES
Trata de combinar las caracteristicas del multiplexor y del selector. Su modo de funcionamiento:
comunicacion multiplexada con varios dispositivos bloque a blogue. Su principal Ventajas es aprovechar las
fases mecanicas de los dispositivos de alta velocidad para atender otras peticiones.
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11 INTERFACES PROGRAMABLES

La mision de los circuitos de interfaz de E/S es la conversion de los formatos de datos de los
periféricos a formatos aceptables por el procesador, y la sincronizacion de transferencias. Los factores que
dificultan el disefio de interfaces son las diferencias de formatos entre la CPU y los periféricos, las
diferencias de velocidad y las diferencias de niveles eléctricos. A continuacién aparece un cuadro con los
diferentes tipos de interfaz.

TRATAMIENTO
DE LOS DATOS EN
EL INTERFASE

E: CONV A/D
ANALOGICOS S: CONV D/A
FORMATO DE
DATOS EN LOS DIGITALES E: CONV S/P
PERIFERICOS S:CONV P/S
SERIElPARALELO

El motivo de la aparicidn de las interfaces programables fue el costo en tiempo y la complejidad del
disefio de interfaces especificas para cada periférico. La solucion al problema fueron los circuitos integrados
de interfaz universales. Esto se consigue haciéndolos programables para adaptarlos a una aplicacion
concreta. La forma de programarlos es escribir en algunos de sus registros.

Las ventajas de este tipo de interfaces son su versatilidad de utilizacion en diversos entornos con sélo
alterar el contenido de sus registros, la fiabilidad del sistema debido a la reduccion del ndmero de
componentes y, como efecto colateral, la estandarizacion de periféricos al intentar adaptarse estos a las
caracteristicas de las interfaces programables.

11.1 INTERFASE DE E/S PARALELO

Su mision consiste en acoplar las velocidades de transferencia y en sincronizar el procesador y el periférico.
Su estructura general y las sefiales de interfaz son:

LINEAS DE E/S DATOS

' ' |(iomunicacién con perifériio)
L/E
}, PUERTA DE
E/S
SELECCION DE CHIP PARALELA LINEAS DE E/S CONTROL
(sensibles a flancos de sincronizacion)
RELOJ M
N ) - /
N "
PROCESADOR PERIFERICO

Las lineas de ES de datos y de control son programables como de entrada o salida mediante un
registro. Se pueden programar para que ciertos flancos (de subida o bajada) alteren el contenido de los
registros de la puerta y/o provoquen peticiones de interrupcion.

EJEMPLO DE ES PARALELA: MC6821 PIA (Peripheral Interface Adapter)
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Es una interfaz paralela programable de 8 bit que puede conectarse al MC68000 a través de un bus sincrono
para periféricos del MC6800
IRQA*

]

| CA1l
, D7-D0 PUERTOA |, CAL
\ DDRA ) CA2
RIW* ORA | PA7—PAOI
cso CRA
cs1
CS2* DDRB
ORB PB7-PB0
RSO —
__ RSO CRB a1
RS1
— | PUERTOB cB2
%
IRQB*

LA PIA dispone de dos puertos de entrada/salida paralelos muy parecidos, identificados como A y

B. Cada puerto consta de los siguiente elementos:

e Un registro de datos ORX que funciona como emisor y receptor de datos hacia o desde las lineas
exteriores. Su direccion depende del contenido del registro DDRX.

e Registro de direccion de datos, DDRX. Cada bit del registro indica como se comporta el bit
correspondiente del ORX.

e Dos lineas de control CX1, CX2 para examinar el estado de los dispositivos periféricos y generar
sefiales de control sobre los mismos.

e Un registro de control CRX que contiene informacion de estado. Determina el funcionamiento de las
lineas CX1 y CX2, cuando actlan como entradas y su capacidad para generar peticiones de
interrupciones.

RS1 [ RSO | CRA2 [ CRB2 | REGISTRO
SELECCIONADO

0 0 0 X DDRA

0 0 1 X ORA

0 1 X X CRA

1 0 X 0 DDRB

1 0 X 1 ORB

1 1 X X CRB

Por otro lado, la sefial de entrada RS1 selecciona el acceso al puerto A o B, y la RSO indica si se
accede a uno de los registros de datos (OR o DDR) o al de control CRX. El acceso a ORX o DDRX viene
determinado por el bit 2 de CRX
Registro de datos:

Cada bit individual del registro ORX va asociado a una linea fisica exterior (PX0-PX7) que puede
programarse como de entrada salida escribiendo un 0 un 1 en el registro DDR.(Entrada bit 0,Salida bit 1)
Registro de control CRX

7 6 5 4 3 2 1 0

IRQX1 IRQX2 CONTROL CX2 DDRX CONTROL CX1
ORX

REGISTRO DE CONTROL CRX

e Los bits 7 y 6 son flags que se activan cuando se detecta la transicion programada por la linea
correspondiente (para CX2 solo cuando se programa como entrada).

= El bit 7 corresponde a CX1
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= El bit 6 corresponde a CX2
e  Los bits del 5 al 3 programan las lineas CX2.
= El 5si esindica si es de entrada (0) o de salida (1).
= Si es de entrada el 4 determina el tipo de transicién. Positiva(1) o negativa(0).
= EI 3 capacita la peticion de interrupcion
e El bit 2 determina la seleccién de acceso a DDRX/ORX
e bits 0y 1 programan Cx1.
= El bit 1 determina si la transicion que detecta el flag es positiva o negativa
= El bit 0 capacita la interrupcion.

11.1.1 ENTRADA/SALIDA SERIE

La transmision de datos paralela permite el envio de informacion a cortas distancias de forma rapida. Sin
embargo, el transmitir informacién a distancias medias o grandes, supone un elevado coste debido a la
necesidad de utilizar cableado resistente a errores de transmisién cada vez mas probables al aumentar la
longitud de las conexiones. Esto hace que se opte por la transmision serie. La medida del rendimiento se
realiza en baudios que son bits por segundo. En la siguiente figura se puede ver una estructura tipica de una
puerta serie:

RELOJ SALIDA SERIE

RELOJ _ REG DE REG. BALIDA SERIE
P RANSMISION™===P> | DESPLAZAMIENTO
—_— )
RW SALIDA
SELECCION DE CHIP
——— REG DE REG. ENTRADA SERIE
@ - pciON [@mmmm| DESPLAZAMIENTO | g
ENTRARA
BUS DATOS ‘ RELOJ ENTRADA SERIE
——
| CONTROL ‘ ‘ ESTADO ‘
L | |

RQ PERIFERICO
COMPUTADOR

En la transmisidn serie el tiempo asignado a cada bit se mide con una sefial especifica que determina
la frecuencia de transmision. El receptor debe muestrear la linea con una frecuencia igual a la de transmision
para que no haya errores. Segun el método que se utilice para generar la sefial de reloj podemos clasificar las
transmisiones en sincronos y en asincronos.

Transmisién asincrona es aquella que utiliza relojes diferentes de la misma frecuencia en el emisor y
el receptor. Tiene el problema de que siempre acaba introduciendo desincronizacion al cabo de unos pocos
bits. Para evitar esto generalmente sélo se transmiten los 10 o 12 bits necesarios para representar un caracter.
El siguiente caracter se transmite un tiempo arbitrario después, luego necesita de una nueva sincronizacion.
La frecuencia de trabajo es inferior a 20.000 baudios.

Modulo 1 datos Modulo 2
ckl ck2

A 4

Transmisién sincrona utiliza la misma sefial de reloj. El problema consiste en que es imposible enviar
una sefial de reloj a distancia sin que se produzcan distorsiones. La Unica forma posible es codificar las
sefiales de reloj en los propios bits de datos que se transmiten. Esta técnica ayuda a mantener la
sincronizacién durante la transmision de bloques de bits de tamafio considerable, permitiendo mayores
velocidades de transmision de la informacion.

ck

v

Modulo 1 Modulo 2

datos R
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TRANSMISION SERIE ASINCRONA

Es una transmision orientada a la transmision de caracteres. Los interfaces afiaden algunos bits para asegurar
la sincronizacién y para facilitar la deteccion de errores de transmision. Hay que fijar un determinado
formato de caracter como el que se explica a continuacion:

Un bit START siempre a 0
De 5 a 8 bits para representar el dato dependiendo del cddigo empleado
Un bit de paridad, que sigue al Gltimo bit de datos y que ayuda a detectar errores simples.

Bit de parada que consiste en uno o varios bits a 1

START DATOS ! PAR: sToOP

Después del bit de parada la linea queda a 1 de esta forma se detecta con facilidad el bit de arranque.
En la transmisién asincrona sigue existiendo el problema de cuando muestrear en el receptor. Ya hemos
indicado que no pueden tener un reloj comin luego debe existir un reloj en cada médulo, y lo normal es que
sus frecuencias no sean idénticas. La solucidn consiste en que el receptor use un reloj multiplo de la
frecuencia de transmision de manera que se detecte el centro del bit start con lo que el muestreo coincide
siempre aproximadamente en el centro de cada bit de informacion. En la figura las flechas indican los
instantes de muestreo del receptor.

EJEMPLO INTERFAZ SERIE ASINCRONO MC6850 ACIA

TRANSMISION SERIE SINCRONA

Al contrario de la transmisién asincrona, que esta pensada para el intercambio de caracteres, la sincrona esta
pensada para el intercambio de bloques de caracteres. Se basa en una codificacion que permita incorporar la
sefial de reloj en los propios datos que se transmiten. Esto puede conseguirse mediante un codigo que en
lugar de identificar los bits por nivel los identifique mediante transiciones, como el cédigo Manchester que
se muestra a continuacion.

| | |

| | |

| | |

o Codificacion | | |
Cédigo por Nivel ! ! !
Manchester: | : :
| |

o= T cancacen || 1 || |0 ][]
ks T I
Extraido H H H H H H H H

Los protocolos sincronos mas extendidos son el BISYNC (BINARY SYNCHRONOUS
COMMUNICATIONS) que estd algo obsoleto. Lo usan equipos IBM. Usa 1 o 2 caracteres de
sincronizacion que determinan el comienzo del blogue; el HDLC y el ADCCP. A continuacién podemos ver
una estructura tipica
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RELOJ SALIDA SERIE

J’ OUT SERIE
FIFO REG.
TRANSMISIONI‘ DESPLAZAMIENTO

T EXTRACTOR
RELOJ IN SERIE

v

SALIDA

_ FIFO REG
l RECEPCION ¢ DESPLAZAMIENTO
ENTRADA
BUS DE E/S _I
< > DETECTOR CLAVE
) - SYNC SYNC
b |  CONTROL | | ESTADO |

IRQ

INSYNC

COMPUTADOR PERIFERICO

11.1.2 CONFIGURACIONES DE CONEXION

Existen dos formas de conectar los modulos de entrada/salida y los dispositivos externos la Punto a punto y
la Multipunto.

CONFIGURACION PUNTO A PUNTO

Tienen una linea dedicada entre el mddulo de entrada/salida y el periférico. Se utiliza en pequefios sistemas
como PC o estaciones de trabajo. Para teclados, impresoras 0 modems. Ejemplo tipico es el eia-232

MULTIPUNTO

En esta configuracion una linea conecta un modulo de entrada salida con un conjunto de periféricos.
Generalmente se utiliza para dispositivos de almacenamiento masivo como cintas o0 discos magnéticos y para
los dispositivos multimedia, cdroms video audio, de hecho se comporta como un bus externo. Los protocolos
y arbitrajes son similares a los ya vistos en el capitulo de buses. Ejemplo SCSI y p1394

11.1.3 EJEMPLO DE BUS DE ENTRADA/SALIDA
SMALL COMPUTER SYSTEM INTERFACE (SCSI) (stalling pg207)

Fue Macintosh (1984) la que la desarrolld. Actualmente lo usan los Macintosh, los sistemas compatibles pc y
las estaciones de trabajo. Es una interfaz estandar para:

* CDROM,
* Equipos de audio,
* Para almacenamientos masivos

Es un interfaz paralelo con 8,16 o 32 lineas de datos . Aunque se suele nombrar como bus en realidad es una
configuracion de tipo Daisy Cain (como el de la figura) cada dispositivo SCSI tiene un conector de entrada y
uno de salida

MAESTRO P1 > 53
PRINCIPAL

Todos los sistemas funcionan independientemente y se puede intercambiar datos entre ellos y con el host. La
longitud del cable es de 25 metros, se pueden conectar un total de 8 dispositivos. Cada dispositivo tiene
asignada una direccidn Gnica como parte de su configuracién.

EJEMPLO DE BUS DE ES SERIE: P1394
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(STALLING PG 215)

Es un bus serie de alto rendimiento, se caracteriza por su alta velocidad, su bajo coste y su sencillez de
implementacion. Lo usan sistemas electronicos que no son computadores: camaras digitales, VCR,
televisores. Transporta imagenes digitalizadas. Las ventajas de la transmision serie son, tiene menos hilos,
menos pines que se pueden doblar y romper, evita transferencias entre hilos y evita problemas de
sincronizacion entre las sefiales

Proporciona una interfaz de 10 con un conector simple que puede manejar numerosos dispositivos a
través de un puerto sencillo.

Configuracion:
daisy chain con 63 dispositivos conectados
usando puentes entre diferentes buses se pueden conectar hasta 1022 dispositivos
permite conectar y desconectar dispositivos sin tener que desconectar el sistema o reconfigurarlo
¢ Configuracién automatica
¢ No necesita terminadores
¢ No tiene que ser un daisy chai estricto puede utilizar una estructura de arbol
e Especifica tres capas de protocolo para estandarizar la forma en que el host acttia con los periféricos.
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12 DISPOSITIVOS PERIFERICOS

12.1 DISCOS MAGNETICOS

DEFINICIONES Y CARACTERISTICAS

Son los almacenamientos exteriores mas rapidos, tienen forma circular y estan fabricados de metal o
plastico recubierto de material magnético. Los datos se escriben/leen mediante un rollo conductor [lamado
cabeza.

El mecanismo de escritura se basa en los campos magnéticos producidos por el flujo de corriente en el rollo
conductor generando patrones magnéticos en la superficie del disco

El mecanismo de lectura se basa en que los cambios de campo magnético producen cambios de corriente
eléctrica en la cabeza.

ORGANIZACION DE DATOS

Los datos se organizan en Pistas o tracks, formando anillos concéntricos de informacion. Todas las pistas
contienen la misma cantidad de informacion, por lo tanto la densidad de las pistas interiores es mayor que la
de las extriores, esto simplifica la electrénica . Las pistas se separan por espacios llamados intertrack gap.
Como los datos se transfieren por bloques a la CPU conviene que los datos también se almacenen por
blogues en el disco

Cada pista se divide en zonas llamada sectores, teniendo cada pista entre 10 y 100 sectores. Estos pueden ser
de longitud fija o variable. Los sectores se separan por espacios llamados inter record gap

La Identificacidn de un sector de una pista. Se debe consigue con un punto inicial de comienzo de la pista, y
con marcas de principio y fin de sector, esto implica un formateado del disco con informacién extra

CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS DISCOS

Cabezal puede ser mdvil o fijo. En los cabezales fijos existe una cabeza de lectura escritura por cada pista, y
los de cabeza movil solo tiene un transductor que debe ser colocado sobre la pista a la que se desea acceder

Existen tres mecanismos de cabeza: la cabeza se encuentra a distancia fija de la superficie, la cabeza
esta en contacto con la superficie (floppy) y de cabeza movil

Existe una relacién entre la densidad de los datos y la distancia entre la cabeza y la superficie. La
cabeza debe generar o sentir el campo magnético con la suficiente intensidad como para poder leer o escribir.
Cuanta mas cantidad de informacidn se desea almacenar en el disco mas estrechas deben ser las pistas y para
que las pistas sean estrechas los cabezales deben ser estrechos. Si los cabezales son muy estrechos deben
estar muy proximos a la superficie para generar y sentir los campos y cuanto mas cercana la cabeza a la
superficie mas posibilidad de fallos debido a las irregularidades de la superficie.
v Disco winchester
Es un disco precintado libre de contaminacion en el que la cabeza esta muy cerca de la superficie con lo que
se consigue alta densidad de datos. En este tipo de disco la cabeza bascula volando sobre la superficie debido
al aire que desplaza el disco al rotar a gran velocidad
v Tiempos de acceso al disco
Para leer o escribir la cabeza debe encontrar primero la posicidn inicial de la operacion. La seleccion de pista
implica movimiento de cabeza y por lo tanto tiempo de blsqueda.Una vez alcanzada la pista se debe buscar
el sector lo que supone una latencia de rotacion. Se define el tiempo de acceso como el tiempo de blsqueda
mas latencia de rotacion.

RAID REDUNDANT ARRAY OF INDEPENDENT DISCK

Aprovechan el concepto de paralelismo en la organizacion de discos. Consiste en un arrays de discos que
operan independientemente y en paralelo. Al haber multiples discos puede haber multiples peticiones de
entrada/salida. Una peticion se puede realizar en paralelos si el bloque que se desea acceder se distribuye a lo
largo de todos los discos. La redundancia de la informacidn se usa para asegurar la fiabilidad del sistema.
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Existen seis niveles del 0 al 5. No son niveles jerarquicos sino diferentes arquitecturas las
Caracteristicas comunes a todas estas arquitecturas son que el conjuntos de discos son vistos por el sistema
operativo como un Unico disco légico, que los datos se distribuyen a través del array de discos y que la
capacidad redundante de los discos se utiliza para almacenar paridad de informacién. Las dos primeras
caracteristicas son las que determina los diferentes tipos de RAIDS.

El Objetivo delos RAIDS es acortar distancias entre la velocidad del procesador y la velocidad
electrodinamica de los discos. Las estrategias de implementacion usadas son la sustitucién de un disco de
gran tamafio por varios de tamafio menor , la distribuciéon de datos de manera que se pueda acceder
simultdneamente a varios discos mejorando el rendimiento de entrada salida,

12.2 MEMORIA OPTICA

v CDROM

Estan fabricados con resina policarbonatos recubierta de una superficie muy reflectiva como el aluminio. La
informacion se guarda mediante pequefios agujeros en la superficie. el disco maestro se crea con un laser de
alta densidad , el resto se genera por estampado .Hay que proteger su superficie para evitar el deterioro

La lectura se hace mediante un laser de baja potencia que recoge la variacion de intensidad del rayo laser
mediante un fotosensor y se convierte a sefial digital

Ls informacién se oraniza de dos formas diferentes:

CAV/( Constant Angular Velocity), es una organizacion similar a los discos magnéticos. Exite la misma
cantidad de informacion en todos los sectores y tiene una velocidad de giro constante. Es poco usada porque
desaprovecha espacio

En CLV/( Constant Linear Velocity) la densidad de informacién constante en todos los sectores, por lo
tanto hay que variar la velocidad de giro para realizar la lectura ,gira mas lentamente en los exteriores. En
esta organizacion no existen varios track aislados sino uno solo en espiral y tiene una capacidad aproximada
774.57Mb es decir aproximadamente 550 disquetes de 3,5

Formato de bloque
*  SYNC.- Identifica el comienzo del bloque
* Header.- Direccion del bloque y modos de la informacion
= Modo 0.- Sin datos
= Modo 1 con datos y cédigo de error
= Modo 2 con datos sin codigo de error

Ventajas, contiene mas informacién que el disco magnético, es mas facil de replicar la informacion y es
removible.

Entre las desventajas figuran el ser solo de lectura y tener unos tiempos de acceso mayores que el magnético

v WORM

e Write once read memory

e Se prepara el disco para que se pueda escribir una vez con un laser de baja densidad
¢ Velocidad angular constante
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13 LA JERARQUIA DE MEMORIA

13.1 INTRODUCCION

La eleccion de la memoria de un sistema viene determinada por las siguientes ligaduras: la Cantidad,
la Rapidez y el Precio. Discutir sobre cantidad de memoria necesaria para un sistema es un sin sentido. Los
usuarios de los sistemas siempre quieren mas. Cuanto mayor es la memoria, mayores son las aplicaciones y
cuanto mayores son las aplicaciones mas necesidad de memoria. La rapidez de la memoria es muy
importante. El principal objetivo es que la memoria y la CPU trabajen a velocidades parecidas para eliminar
tiempos de espera. Al final el tema que determina el sistema de memoria es el econémico. Las memorias
grandes y rapidas son muy caras. El disefiador del sistema debe buscar un equilibrio entre las tres ligaduras:

e Mayor rapidez; mas caras
e Mayor capacidad mas baratas
e Mayor capacidad mayor tiempo de acceso

La solucién es disefiar una jerarquia de memoria, es decir diferentes tipos de memoria organizados y
relacionados de manera que optimen todas las ligaduras.

flo\

PRINCIPAL

/ CACHE DISCO \
/ DISCO MAGNETICO \ / \

PRINCIPAL

DISCO MAGNETICO

CINTA \ /  CINTA OPTICO  \
tradicional actual
Al descender en la jerarquia decrementa el coste/bit, incrementa la capacidad, Incrementan los
tiempos de acceso y decrementa la frecuencia de accesos. En la siguiente tabla aparecen los valores de
tiempos de acceso y costes para diferentes tipos de memoria:

TECNOLOGIA | TIEMPOS DE ACCESO | DOLARES POR MBYTE(1993)

SRAM 8-35 NS 100-400
DRAM 90-120 NS 25-50
MAGNETICOS 10.000.000-20.000.000 1-2

El punto clave de la jerarquia es el decremento de las frecuencias de acceso a los niveles inferiores y
la base tedrica que lo apuntala es el principio de localidad de referencia a la memoria en la ejecucién de los
programas.

13.2 PRINCIPIO DE LOCALIDAD

Si se examina cuidadosamente el comportamiento dinamico de los programas, en especial la secuencia de
referencias a memoria, se observa que esta secuencia de referencias a memoria no es aleatoria. No solo eso
sino que ademas puede llegar a ser predecible. Este examen llevd a la postulacidn del principio de localidad:
Durante un intervalo de tiempo un programa tiende a agrupar sus referencias a memoria en una pequefia
porcion del espacio de direcciones disponible. (Denning 1970)
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Memoria
Contiene un programa
secuencial
Bucle secuencialidad| ventana
Localidad Localidad  ({omhorq)
temporal espacial

La localidad se descompone en localidad temporal y localidad espacial. En la temporal existe una alta
probabilidad de referenciar en el futuro paginas referenciadas en el pasado. Se suele dar en ciclos, subrutinas,
pilas, variables para contar y totalizar. Se ve facilitada por el hecho de tener muchos bloques de memoria en
el nivel superior de la memoria. En la localidad espacial existe una probabilidad elevada de referenciar un
objeto proximo a otro ya referenciado. Se da en arrays de datos o en la ejecucién secuencial de cédigo. La
localidad espacial se facilita si se dispone de bloques de memoria grande.

Visto lo anterior es posible organizar los datos en la jerarquia, de manera que el porcentaje de accesos
a cada nivel inferior, sea substancialmente menor al del nivel superior. Una jerarquia de memoria se organiza
de manera que el espacio de direcciones del nivel i es un subconjunto del espacio i+1. Esto trae consigo un
problema en la consistencia de la informacién, ya que generalmente el nivel i+1 se modifica con la
informacion del i.

Rapidez

paginas

PRINCIPAL

Tamaifio
SECUNDARIA

El rendimiento de la jerarquia de memoria se mide con la funcion de la tasa de aciertos que se define
como la probabilidad de encontrar la informacién solicitada en un determinado nivel de la memoria. La tasa
de aciertos dependerd, entre otras cosas, del tamafio de la memoria. Se produce un fallo si el dato no se
encuentra en el nivel superior. En funcién de lo anterior se puede definir la tasa de fallos como el tanto por
ciento de accesos no encontrados en el nivel superior. Es igual a (1 - tasa de aciertos)

Como el rendimiento es la razon principal de una jerarquia de memoria, la velocidad de aciertos y de
fallos es importante. Se llama tiempo de aciertos al tiempo que se tarda en acceder al nivel superior de la
jerarquia de memoria. Incluye el tiempo necesario para comprobar si el acceso es un acierto o un fallo. Se
Ilama penalizacion de fallos el tiempo que se necesita para sustituir un bloque de nivel superior por uno de
nivel inferior mas el tiempo para entregar este bloque al procesador. Esta penalizacién depende del tamafio
del blogue que se quiere intercambiar con el nivel superior y del tiempo de acceso a la memoria del nivel
inferior. Ya veremos en su momento que esta es una de las principales caracteristicas diferenciadoras entre la
memoria cache y la memoria virtual. El tiempo de acceso a la memoria secundaria que utiliza la memoria
virtual como nivel inferior es del orden de 20 millones de nano segundos, mientras los tiempos de acceso a la
memoria principal que utiliza la cache como nivel inferior de jerarquia es del orden de 100ns.
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13.2.1 TIPOS DE MEMORIA EN LA JERARQUIA
v REGISTROS:
e Rapidas
e Pequefias
e Caras.
e Volatil
e Semiconductor
v CACHE:
e Tecnologia cmos estaticas
e Entre los registros y la Memoria Principal.
e No accesible por el usuario
e Volatil
e Tamafio pequefio
v MEMORIA PRINCIPAL:
¢ Semiconductor, dinamica
e Alta densidad
e Tecnologia CMOS
e Volatil
e Gran tamafio, velocidad media
v LA CACHE DE DISCO:

¢ No es una memoria fisicamente separada de la principal es una porcién de la MP usada como
almacenamiento temporal de datos que deben escribirse en el disco

e Mejoras: en lugar de realizar muchas transferencias pequefias, solo realiza una grande, mejora del
rendimiento del disco, reduce la intervencion del procesador en i/o. En ocasiones algunos datos se
pueden referenciar antes de hacer la escritura a disco, lo que evita hacer una nueva lectura del
disco.

v MEMORIA SECUNDARIA:
e Almacenamiento permanente de datos y programas
e Dispositivos externos
¢ Informacion en forma de ficheros y registros
¢ Discos, cintas y opticos
¢ Disco como extension de M.P., da lugar a la virtual
e Lade mayor tamafio

13.3 PARAMETROS QUE MIDEN EL RENDIMIENTO

Tiempo de acceso. Para memorias aleatorias, el tiempo que tarda en ejecutarse una operacion de
lectura/escritura, desde el instante en que la direccién esta presente en la memoria, hasta el instante en que el
dato se ha escrito o leido

Tiempo de ciclo. Es el tiempo de acceso, mas el tiempo adicional que se necesita para realizar el siguiente
acceso. La existencia de este tiempo adicional se debe a la Regeneracidon del dato en las lecturas destructivas
y a la precarga.

Razén de transferencia. La razén a la que los datos pueden transferirse a, 0, desde la memoria. En memorias
aleatorias viene dado por la expresién 1/T¢cLo. Para memorias de acceso no aleatorias viene dada por Ty =
Ta + N/R donde:

Tn — promedio en leer n-bits
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Ta — tiempo de acceso promedio
N — ndmero de bits
R — razdn de transferencia en bits por segundo.

El célculo del rendimiento de un nivel de la jerarquia de memoria es complejo porque depende de
muchos factores, pero se puede utilizar una aproximacion que sirve para calcular a grosso modo los tiempos
de acceso promedio de la jerarquia:

TF=Ti+Tasa de fallos-Ti+1

Ya veremos en los temas de memoria cache y virtual que la expresion que calcula los tiempos de
acceso de la jerarquia son mas complejos

LA MEMORIA ENTRELAZADA

En el tiempo de penalizacion de un fallo influyen dos factores diferentes: la latencia y el tiempo tardado en
acceder a todo el bloque. La latencia se debe principalmente la tecnologia y mejora lentamente con ésta. Por
tanto si se quiere mejorar la penalizacion se debe intentar mejorar el tiempo de acceso al bloque. Este tiempo
de acceso se puede reducir si se consigue aumentar el ancho de banda de la memoria principal

Una solucion es incrementar el tamafio de la memoria y del bus con lo que aumenta
proporcionalmente la anchura de banda de memoria. El coste principal de esta mejora estd en la mayor
anchura del bus. El coste secundario esta en los buffers adicionales de la memoria. Otra posible solucién es
organizar los bancos de memoria para leer o escribir maltiples palabras en un solo acceso, en lugar de
necesitar un acceso para cada palabra. Al enviar la misma direccion a varios bancos les permite leer a todos
simultdneamente. A esto se le llama memoria entrelazada

CPU
O CPU
CACHE O
O CACHE CACHE
] (]

MP
MP MP MP MP MP
BO B1 B2 B3
— _ “ _
—~— g
1%solucién 2% solucion
aumento del ancho de banda memoria entrelazada

ESTRUCTURA DE UNA MEMORIA ENTRELAZADA
Una memoria principal de N palabras se divide en M modulos de N/M palabras cada uno de ellos. Estos
maédulos puede trabajar en paralelo con el resto. Existen dos organizaciones el entrelazamiento de orden alto
y el entrelazamiento de orden bajo.

En el entrelazamiento de orden alto la memoria principal de 2" palabras se divide en 2" médulos cada
uno de ellos con 2™ palabras. La forma de direccionarla y organizarla se puede ver en la siguiente figura:

M N-M

|MODULO | DIR EN EL MODULO |

DECODIFICADOR

Y v v

‘ MODULO 0 MODULO 1 { MODULO | MODULO 2™+

|— T
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Cada mddulo tiene 2"™ palabras consecutivas. Con los bits mas significativos de la direccién se
selecciona el mddulo. Por lo tanto direcciones consecutivas de memoria se almacenan en el mismo mddulo.
Con este entrelazamiento no se consigue paralelismo de acceso que es lo que se busca.

En el entrelazamiento de orden bajo, con los bits mas significativos de la direccion se seleccionan las
palabras y con los bits menos significativos se seleccionan los modulos, de manera que direcciones de
memoria consecutivas corresponden a palabras almacenadas en la misma direccion de distintos médulos.

¢ N-M ¢ M
| DIRENEL MODULOl MODULO |

DECODIFICADOR

R R

MODULO 24* MODULO | MODULO 1 MODULO 0

1—
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14 LA MEMORIA CACHE

14.1 INTRODUCCION

Uno de los principales problemas de los sistemas computadores es la imposibilidad de la memoria de
intercambiar informacion con el procesador al ritmo que éste puede procesarla. Si se observa como han
evolucionado los rendimientos de ambos sistemas se puede comprobar que el crecimiento del rendimiento
anual de las memorias ha sido constante e igual al 7%, mientras que el de los procesadores fue del 35%
anual hasta el afio 86 fecha en la que aparecieron las primeras arquitecturas RISC y en la que el aumento del
rendimiento paso al 55% anual.

Este salto se reduce con las jerarquias de memoria, destacando el nivel de la memoria cache que es
una memoria rapida y pequefia situada entre el procesador y la memoria principal que almacena la
informacion actualmente en uso de la memoria. La evolucién del uso de caches ha sido muy importante. El
primer computador que la us6 fue el IBM 360/85 (1969). En 1980 casi ningiin microprocesador utilizaba
caches, mientras que en 1996 a menudo usaban dos niveles de memoria cache.

10000
==Procesador
= Memoria /
1000 +-
x1,55
100
10
\_—)ifi_/
1 . T T T T T T T T T T 1
1980 199 1995 2000

ARQUITECTURA

A continuacion se estudia el modo de operacion. Vamos a suponer una jerarquia de memoria
compuesta por dos niveles, el superior la memoria cache y el inferior la memoria principal. Para estudiar el
modo de operacion de la memoria cache, debemos saber que la memoria principal y la cache se dividen en
conjuntos de palabras de igual tamafio. A los conjuntos de la memoria principal los llamamos bloque y a los
conjuntos de la cache los llamamos marcos de bloque (en ocasiones también se les Ilama lineas o slots).

Sabemos que en una jerarquia de memoria los datos que contiene el nivel superior de la misma (la
cache) son un subconjunto de los datos de la memoria de nivel inferior. Ademas como la memoria cache es
mucho mas pequefia que la principal debe existir un flujo de informacién entre ambos niveles. El tamafio de
la informacion que se intercambia es de un bloque de manera que los bloques de la memoria principal
vienen a ocupar los marcos de bloque de la cache.

La forma de operar es la siguiente. La Unidad central de proceso genera una direccion de memoria.
Con esta direccién se accede primero a la memoria cache, para comprobar si esta el dato solicitado. En el
caso de que esto sea asi, se produce un acierto de cache, y se envia el dato a la UCP, que a continuacién
genera la siguiente direccion.

En caso que no se encuentre en la memoria cache el dato buscado, se accede a la memoria principal
y se trae a memoria cache todo el bloque que contiene el dato solicitado. A esto se le llama fallo de cache. A
continuacién se envia el dato de la cache a la UCP. En la siguiente figura se puede ver el flujo de esta
operacidn. SE define la tasa de fallos como el tanto por ciento de accesos a memaoria cache que son fallos.
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LA CPU GENERA

LA DIRECCION
\ 4
(ESTAEL NO
BLOQUE EN PERDIDA—ACCESO AL
CACHE? BLOQUE DE MP
s v
\ 4 SE TRAE EL BLOQE A
ACCESO A CACHE DESDE LA MP
CACHE Y DATO
A LA CPU ¢
ACCESO A CACHE
DESDE CPU

A

14.2 RENDIMIENTO DE LA MEMORIA CACHE

El tiempo de CPU se divide en ciclos de ejecucién de programa y ciclos que la CPU espera a que se
produzca un acceso a la memoria llamados ciclos de parada. Generalmente se supone que 10s Tacceso @
cache forman parte de los ciclos de ejecucion de programa: Tcpy= (Ciclos gsecucion + CicloSparapa) TeicLo

Los Ciclos de parada de memoria se deben a fallos de cache. En estos casos se deben realizar accesos
al siguiente nivel de la jerarquia de memoria y por lo tanto la CPU debe esperar. Los ciclos de parada se
dividen en ciclos de lectura y ciclos de escritura. Para calcular los ciclos de parada de lectura (fallos de
IeCtUraS) se aplica la Siguiente exprESién CiCIOSPARADA-LECTURA = N° |ecTuras * TAaSAFALLOS-LECTURAS
-Penalizacion.

Los Ciclos de parada de escritura los estudiamos con detenimiento en el epigrafe de politicas de
escritura. Ahora, para simplificar, suponemos que las penalizaciones de escritura y lectura son iguales y que
las tasas de fallos de lectura y escritura se suman en la tasa de fallos de accesos. Con estas condiciones se
obtiene la siguiente expresion Ciclos parapa= ACCeES0S @ memoria - TasagaLLos -Penalizacion.

Cuando aumenta la frecuencia de la unidad central de proceso, las penalizaciones por fallos de cache
se incrementan .Esto ocurre porque la CPU debe estar mayor ndmero de ciclos esperando a que la memoria
le envie informacién. Si la mejora del procesador se produce en la disminucién del ndmero de ciclos por
instruccion(CPI1) también se incrementa la penalizacion por fallos. Esto se debe a que cuanto menor sea el
namero de ciclos por instruccién de la maquina, mayor sera el impacto de los ciclos de parada en el
rendimiento. Supongamos que la penalizacién son 100 ciclos y que CPI son 10, entonces durante la
penalizacion se podrian ejecutar 10 instrucciones, pero si el CPl son 5 se podrian ejecutar 20 es decir
disminuye el rendimiento. Es decir las mejoras de la UCP si no van acompafiadas de mejoras en la cache
producen aumentos de penalizaciones en los fallos de cache. Otra expresion que se suele utilizar para
analizar el rendimiento de la cache es la del tiempo de ciclos promedio de una cache :

T=Tcache +Tasa raLLos -Penalizacion

Sabiendo que la penalizacion depende del tiempo de acceso a la memoria principal y del tamafio de
los bloques.

14.3 ELEMENTOS BASICOS DE DISENO

Como la memoria cache es mucho mas pequefia que la memoria principal, un marco de bloque de cache no
puede estar ocupado permanentemente por el mismo bloque. Esto da lugar a las politicas de

e Emplazamiento
e Reemplazamiento
o Actualizacion
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El emplazamiento consiste en determinar dénde se coloca un blogque de informacion traido de la
memoria principal cuando hay espacio en la memoria cache. EI reemplazamiento selecciona el bloque que se
sustituye cuando la cache esta llena. En cuanto a las politicas de actualizacion determinan como se
actualizaran los datos en la jerarquia de memoria cuando la Unidad central de proceso quiere realizar una
operacién de escritura en memoria. En los siguientes apartados estudiaremos cada una de estas politicas,
indicando como afectan sus pardmetros de disefio al coste rendimiento del sistema.

Principal cache
cache Principal
marco
marco q
ocupado
ocupado P
g \ marg a ;
marco™" " bloque
vacio q ocupado bloque
solicitado solicitado
marco
marco
. ocupado
vacio
marco
marco ;
ocupado
ocupado P
Emplazamiento Reemplazamiento

14.4 POLITICAS DE EMPLAZAMIENTO

Como la memoria principal es mucho mayor que la memoria cache hay que decidir en que marco se ubica
un bloque. Existen tres politicas de emplazamiento la directa, la asociativa, la asociativa por conjuntos. La
eleccion de una politica de emplazamiento condiciona la organizacion de la memoria cache.

14.4.1 POLITICA DE EMPLAZAMIENTO DIRECTA
Consiste en que cada blogue de Memoria Principal ocupa siempre el mismo marco de la cache. Este marco
viene dado por la expresion MB= B mod M, donde :

e MB es el n° de marco de la cache

e B el nimero de bloque de memoria principal

e M el numero de marcos de la memoria cache (tamafio de la cache)
Implementacion
La direccién fisica que proporciona el procesador se interpreta de la siguiente manera

< S

- ] R > W
<—S—B—> e — | »>
ETIQUETA MB PALABRA

Donde el campo palabra (offset) selecciona una palabra de las varias que tiene el bloque, el campo
MB (index) indica el marco de la cache que ocupa el bloque y el campo etiqueta(TAG) se utiliza para la
identificacion del bloque. EI nimero de marcos de la cache es M=2%, el nimero de bloques de la memoria
principal 2°y el nimero de palabras por bloque es 2" .
Modo de identificacién del bloque
Para poder identificar el bloque que ocupa un marco, se asocia a los marcos de cache unos bits de memoria
Ilamados etiqueta del marco, en los que se almacenara el campo etiqueta de la direccién cada vez que se
guarde un bloque en un marco. Para ver cual es el bloque almacenado en un marco, se compara la etiqueta
de la direccion con la etiqueta del marco.
Modo de operacion:

e Se accede de manera aleatoria al marco de bloque de la cache con los MB bits de la direccion fisica
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e  Se comprueba que el marco contiene el bloque deseado comparando el campo ETIQUETA (o TAG) de
la direccion fisica con la ETIQUETA (o TAG) de la cache mediante un mecanismo similar al de una
memoria asociativa.

e Si coinciden las etiquetas se ha producido un acierto de cache y se realiza el acceso al dato, utilizando
el desplazamiento w que fija la palabra del marco.

e Sino coinciden, esto indica que el bloque buscado no se encuentra en el marco consultado y se produce
un fallo de cache, es decir un acceso a la memoria principal para traer a la cache el blogue solicitado.

A los marcos se les asocia un bit de validez que sirve para indicar si la informacion contenida en el
bloque es valida o no. Por ejemplo, cuando un procesador arranca, la cache estara vacia y por lo tanto los
campos de etiqueta no tendran sentido. El esquema del HW que implementa esta politica se puede ver a
continuacion.

| BLOQUE | PALABRA | B

S w
- - S+W

|ETIQUETA| MBI PALABRAI

R

A\ 4
j i !ETIQUETA 1
decodifica
MB

ETIQUETA?2
S-R

MUX :
\ 1
COMPARADOR
NO

li
CP

Ventajas (En comparacion con las otras poiticas de emplazamiento)

e Baja complejidad hardware. Necesita un decodificador y un comparador muy sencillo, esto tiene como
consecuencia que el hardware sea mas barato.

e Alta velocidad de operacion (el tiempo de cache es bajo)
e No necesita algoritmos de reemplazamiento
Desventajas

e Siun programa hace referencias repetidas a dos objetos que se encuentran en dos bloques diferentes a
los que les corresponde el mismo marco, estos bloques tendran que estar permanentemente saliendo de
la memoria cache, por lo tanto la tasa de fallos sera elevada.

S-R

NS

14.4.2 POLITICA DE EMPLAZAMIENTO ASOCIATIVA

En esta politica un bloque de la memoria principal puede situarse en cualquier marco de bloque de la cache.
Esta interpreta la direccion fisica proporcionada por el procesador de la siguiente manera:
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ETIQUETA PALABRA

La etiqueta de la cache contiene todos los bits que identifican al bloque de la memoria cache; de esta
manera se elimina el paso de identificacion aleatoria del marco que tenia la ubicacion directa, luego los
pasos son primero una identificacién del marco mediante la comparacion y después una lectura.

| BLOQUE | PALABRA | I 5
S W sw

<4+——r4—>

|ETIQUETA | PALABRA I

| w
. ETIQUETA 1
] MB
. ETIQUETA 2
I

. ETIQUETA3
]

. ETIQUETA 4
|

MUX

! VYV Y V¥V

COMPARADOR DATO

NO ‘}' S

Sl

P

Para determinar si un bloque esta en la cache, su légica debe comparar simultaneamente las etiquetas
de todos los marcos de cache con el campo etiqueta de la direccion.

Ventajas:

e Mas flexible que la ubicacion directa, lo que tiene como principal consecuencia una tasa de fallos baja
porque los bloques no necesitan competir por el mismo marco.

Desventajas

e Complejidad del circuito HW. El circuito comparador tiene que tener tantas entradas como marcos de
blogue tiene la cache.

e La rapidez de identificacion del bloque disminuye porque los circuitos comparadores de gran tamafio
son muy lentos.

e Se produce una sobrecarga del hardware de la memoria puesto que las etiquetas necesarias son de gran
tamario.

e Maés cara debido a la complejidad de los circuitos.

e El permitir la libre eleccion del bloque que se elimina para introducir otro obliga a tener unas estrategias
de reemplazamiento.
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14.4.3 POLITICA DE EMPLAZAMIENTO ASOCIATIVA POR CONJUNTOS

Es un compromiso entre el emplazamiento directo y el asociativo. En ella la memoria cache se divide en
conjuntos de marcos de manera que cada bloque de memoria principal se puede ubicar en un solo conjunto
de marcos de la memoria cache pero en cualquiera de los marcos de bloques del conjunto. Una memoria
asociativa por conjuntos de grado de asociatividad E= N es aquella en la que cada conjunto contiene N
marcos de bloque.

Si se supone la cache dividida en C conjuntos de marco, el conjunto en el que se coloca el bloque M
de memoria principal es NC=M mod C. La direccion de memoria fisica se interpreta de la siguiente manera:

etiqueta | conjunto | palabra

Las caracteristicas de esta politica de emplazamiento son las siguientes:
e Complejidad hardware media. Es mas complejo que la ubicacion directa pero menos que la asociativa.

El nimero de comparadores viene dado por el nimero de marcos de bloque de cada con junto.
¢ Rapidez en la identificacion media (entre la directa y la asociativa).

e  Sobrecarga de memoria media debido a la etiqueta.
e Tasa de fallos media.

El emplazamiento asociativo por conjuntos se encuentra situado entre el emplazamiento directo vy el
totalmente asociativo de manera que si se selecciona tamafios de conjuntos de un solo blogue estamos en
emplazamiento directo y si solo hay un conjunto estamos en el caso de emplazamiento totalmente
asociativo. A continuacién aparece la estructura que implementa el emplazamiento asociativo por conjuntos.

B
| BLOQUE | PALABRA | I
w S+W
- .
|ETIQUETA| NC | PALABRAI
w
. ETIQUETA 1 MB
CONJUNTO 1
. ETIQUETA 2

. ETIQUETA 3
7
ET

IQUETA 4|
|
'
MUX :

COMPARADOR I DATO

SI NO

——

Q

PARALELISMO DE ACCESO

Con la politica de emplazamiento asociativa por conjuntos se pueden realizar un acceso paralelo a la palabra
que se desea leer mientras se comprueba que el blogue cargado en el marco es el correcto. Para ello se
utilizan dos memorias diferentes. Una de ellas contiene las etiquetas de cada conjunto y la otra contiene los
marcos de blogue de cada conjunto.

La forma de trabajar es la siguiente: por un lado se accede a la memoria de etiquetas para comprobar
que el bloque que buscamos se encuentra en ese conjunto. Esta comprobacion se hace de manera asociativa
con todas las etiquetas del conjunto. Por otro lado se conoce el conjunto j que al que se quiere acceder y la
palabra i que se quiere leer, lo que no se conoce es el marco de bloque al que se quiere acceder. Lo que se
hace es leer las palabras i de todos los marcos del conjunto y esperar a que el comparador nos indique cual
de ellas es la valida. En resumen

e se comprueban asociativamente todas las etiquetas del conjunto j
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e en paralelo se accede a la palabra i de todos los bloques del conjunto j
e cuando la etiqueta ha sido identificada se lee la palabra i del bloque seleccionado.
En la escritura este acceso paralelo no se puede llevar a cabo.

| ETIQ |NC (2 | PALABRA I Selecciona una palabra del marco de bloque (P2)
L
Selecciona una conjunto (c2)
CLETIL | CLETIZ2 pe— mB1P1 mB2 P1
jul
Ly | c2ETii@| C2ETI mB1 P2 mB2p2
C3ETIL || C3ETI2 mB1P3 mB2 P3
C4ETI1 C4ETI2
mB1P1 mB2 P1
Conjunto 2 mB1 P2 mB2P2 |«
* mB1P3 mB2 P3
Selecciona un marco de bloque (mB2
L »(C COMPARADOR aue mezf
mB1P1 mB2 P1
Conjunto 3 mB1 P2 mB2 P2
Conjuntos de 2 marcos mB1P3 mB2 P3
Marcos de 3 palabras
mB1P1 mB2 P1
Conjunto 4 mB1 P2 mB2 P2
mB1P3 mB2 P3

—_—

En paralelo la lectura de las palabras i de un
conjunto j y la comprobacion asociativa de
las etiquetas del conjunto i

14.4.4 PARAMETROS DE DISENO Y RENDIMIENTO
[Pagina 390 de Hennessy]

Ya se vio que un fallo de cache se produce cuando se referencia un blogue que no se encuentra en ningun
marco de bloque de la cache, y por lo tanto hay que ir a la memoria principal a buscarlo. Existen diferentes
tipos de fallos.

Fallos iniciales (compulsor). Se producen en los primeros accesos a la memoria cache, por ejemplo cuando
empieza a ejecutarse un proceso por primera vez. En estos casos, el bloque no esta en la cache todavia.
También se llama de arranque en frio o de primera referencia.

Fallos de capacidad (capacity). Son debidos a que la cache no puede conservar todos los blogues que se
usan en un programa. Esto produce una falta de localidad temporal. En estos casos los bloques tienen que
descargarse y posteriormente se tienen que volver a cargar en la memoria cache.

Fallos de conflicto (conflict). Son debidos a la competencia por los marcos del conjunto en emplazamientos
asociativo por conjuntos o emplazamiento directo.

Los parametros de disefio de una memoria cache son:
* El grado de asociatividad
* El tamafio de la memoria cache
* El tamafio de los marcos de bloque
Estos parametros de disefio influyen en
* El rendimiento
* Coste HW, que depende de la tecnologia
v EL RENDIMIENTO
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El tiempo de acceso a una jerarquia de memoria compuesta de cache como nivel superior y memoria
principal como nivel inferior viene dado por:

T=Taccesot TasaraLLos™*P
Donde:
¢ T es el tiempo promedio de acceso a la jerarquia de memoria
¢ Tacceso es el tiempo de acceso de la cache, que depende de la tecnologia
¢ TasaraLLos.- €s el tanto por ciento de fallos que se producen en los accesos a cache.
.

P (penalizacion) es el tiempo de acceso al nivel inferior de la jerarquia y se desglosa de la siguiente
manera: tiempo que se tarda en encontrar la primera palabra del bloque mas el tiempo que se tarda en
traer todo el bloque.

v INFLUENCIA DEL GRADO DE ASOCIATIVIDAD SOBRE LOS PARAMETROS DE RENDIMIENTO:

Recordemos que el grado de asociatividad es E=n°marcos/n°® conjuntos y que coincide con lo que llamamos
el nimero de vias de la memoria cache.

A mayor grado de asociatividad:
e Menor tasa de fallos porque es menor la competencia por los marcos del bloque del conjunto
e Mayor tiempo de acceso porque hay mayor complejidad en los comparadores
e Mayor coste de hardware porque crece el nimero de comparadores
De los estudios experimentales se pueden sacar dos conclusiones:

e Un conjunto de 8 vias es, a efectos practicos, tan efectivo en la reduccién de fallos como una memoria
totalmente asociativa.

e Una cache de emplazamiento directo de tamafio N tiene la misma tasa de fallos que una asociativa por
conjuntos de 2 vias y tamafio N/2.

En la figura se puede ver como evoluciona la tasa de fallos en funcién del grado de asociatividad y el
tamarfio de la memoria cache.

2 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
T e
1 M *********************
054 ---------- Ao —_—l— K
0 T T |
Directo Grado 2 Grado 4 Grado 8
|+8 KB 16 KB 32 KB 64 KB —¥—128 KB |

v INFLUENCIA DEL TAMANO DE BLOQUE SOBRE LOS PARAMETROS DEL RENDIMIENTO

En el siguiente estudio se supone un tamafio de memoria cache constante. Hay que tener cuidado porque el
tamafio del bloque afecta tanto a la tasa de fallos, como a la penalizacion.

Inicialmente al crecer el tamafio del bloque disminuye la tasa de fallos debido a que se captura mejor
la localidad espacial y se reducen los fallos de arranque en frio. Al seguir aumentando vuelve a aumentar la
tasa de fallos. Si crece el tamafio del bloque disminuye el nimero de marcos de bloque de la cache, por lo
tanto al haber menos marcos se captura mal la localidad temporal. Ademas aumentan los fallos de conflicto
si la cache es pequefia. Las razones por las que ocurre esto son las siguientes: el nimero de bloques es
menor y se producird una gran competencia por esos bloques por lo tanto un bloque saldra de la cache antes
de que sean accedidas muchas de sus palabras. En la figura podemos ver como evoluciona la tasa de fallos
en funcion del grado de asociatividad y el tamafio de la memoria.
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R v —
16 bytes 32 bytes 64 bytes 128 bytes 256 bytes
|+1 KB 4 KB 16 KB 64 KB =¥—256 KB|

Por otro lado, al crecer el tamafio del bloque aumenta la penalizacion de los fallos. La penalizacion
del fallo esta determinada por el tiempo necesario para buscar el bloque en el nivel inferior de jerarquia (la
latencia) y el tiempo de transferencia del blogue. Cuanto mayor es el bloque mayor es su tiempo de
transferencia. Luego en este caso la seleccién del tamafio del bloque depende de la latencia y del ancho de
banda con el nivel inferior de memoria. Para latencias grandes y anchos de banda grandes se recomiendan
bloques grandes porque en un fallo la cache obtiene mas bytes por un pequefio aumento de penalizacion,
mientras que para bajas latencias y pequefios anchos de banda son mejores los bloques pequefios porque se
disminuye la penalizacion y se disminuyen los fallos de conflicto. Por ejemplo, con las caracteristicas de
pequefias latencias y pequefios anchos de banda la penalizacion de un bloque grande es dos veces la
penalizacion de un blogue pequefio.

v INFLUENCIA DE TAMANO DE LA MEMORIA CACHE SOBRE LOS PARAMETROS DE RENDIMIENTO

La tasa de fallos disminuye con el tamafio de la memoria, mas concretamente se produce una disminucion
de la tasa de fallos de conflicto porque aumenta el nimero de conjuntos C, y de la tasa de fallos de
capacidad porque aumenta el nimero de marcos por conjunto.[Pg 458 del Peterson]. El siguiente figura se
puede ver la evolucion de la tasa de fallos para caches de tamafio creciente y bloque también de tamafio
creciente.

1KB 4 KB 16 KB 64 KB 256 KB
——168B 32B 64 B 128 B =—¥—256B

v CONCLUSIONES GENERALES:
e El grado de asociatividad influye sobre la tasa de fallos y el coste HW
e El Tamafio de bloque influye sobre tasa de fallos y la penalizacion

e El Tamafo de la memoria cache influye sobre tasa de fallos
Todos estos parametros estan sometidos a ligaduras que se deben respetar, tales como:

e Lostiempos de acceso a la cache deben ser menores que los tiempos de ciclo de la memoria principal.

e Laintegracion en un mismo circuito del microprocesador y de la memoria cache limita el tamafio de la
memoria cache pero reduce los tiempos de acceso.

Las tendencias actuales en la organizaciéon de la memoria caché son grados de asociatividad
pequefios ( E= 2 0 4) e incluso emplazamientos directos, y tamafios de bloque también pequefios, de 2 o
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cuatro palabras. En la siguiente tabla parace un conjunto de microprocesadores, indicando el afio de
fabricacién , el tamafio, el grado de asociatividad y nimero de conjuntos.

Fecha Tam.(KB) Tam. del bloque E C

UltraSparc (167 Mhz) 9/95 16 4 (8 bytes) 1 512
HP-PA 7100 (99 Mhz) 2/92 256 (ext.) 8 (4 bytes) 1 8192
HP-PA 7200 (120 Mhz) 9/95  2+256 (ext.) 8 (4 bytes) 1 8192
HP-PA 8000(180 Mhz) 5/96 1024 (ext.)

MIPS R8000 (75 Mhz) 6/94 16 4 (8 bytes) 1 512
MIPS R10000 (200 Mhz)  3/96 32 8 (8 bytes) 2 256
DEC 21064 (150 Mhz) 6/93 8 4 (8 bytes) 1 256
DEC 21164 (333 Mhz) -195 8 4 (8 bytes) 1 256
DEC 21264 (500 Mhz) 12/97 64 2

PowerPC 601 (80 Mhz) 4/93 32 8 (4 bytes) 8 128
PowerPC 620 (130 Mhz) -196 32 8 (8 bytes) 8 64
Pentium (75 Mhz) 3/93 8 8 (4 bytes) 2 128
Pentium Pro (180 Mhz) 1/96 8 8 (4 bytes) 2 128

14.5 POLITICAS DE REEMPLAZAMIENTO

Cuando se intenta acceder a una palabra y ésta no se encuentra en la cache es necesario trasladar todo el
bloque de informacidn que se encuentra en la memoria principal a la memoria cache. Si existe espacio en la
cache, la politica que se utiliza es la de emplazamiento. En el caso que no exista espacio en la cache se debe
seleccionar el bloque que se quiere eliminar para introducir el nuevo. A estas politicas se las llama de
reemplazamiento, y deben cumplir los siguientes requisitos:

e Deben implementarse totalmente en hardware. La implementacién en software es muy lenta y la razén
de ser de la cache es aproximar la velocidad de trabajo de la memoria a la del procesador.

e Se debe intentar que la seleccion se realice en el ciclo de memoria principal, durante el cual se esta
trayendo el nuevo bloque

e Se debe intentar que el bloque reemplazado no tenga que utilizarse en el futuro. Este Gltimo requisito es
el mas dificil de cumplir puesto que no se conoce el comportamiento futuro de los programas.

En cuanto al espacio posible de reemplazamiento depende de la politica de emplazamiento utilizada.
En el caso del emplazamiento directo es trivial pues cada bloque tiene asignado su marco. Para el
emplazamiento Asociativo: el espacio de reemplazamiento es toda la cache, y para el emplazamiento
asociativo por conjuntos el espacio son los marcos del conjunto

Es importante darse cuenta de que todas las estrategias tratan de capturar la localidad temporal y
espacial de referencia a memoria de los procesos, es decir intentar averiguar, basandose en la historia de los
accesos a memoria, cuales son los blogues que van a ser referenciados a continuacion para evitar sacarlos de
la memoria cache. Algoritmos tipicos son el de reemplazamiento aleatorio, y el de reemplazamiento del
blogue menos recientemente usado (LRU)

v ALEATORIO

En esta politica el bloque a reemplazar se escoge aleatoriamente, esto hace facil su construccion en
hardware y da lugar a tiempos de acceso bajos. Su principal inconveniente es que tiene una tasa de fallos
elevada con relacién al LRU.

v MENOS RECIENTEMENTE USADO (LRU)

Se reemplaza el bloque menos recientemente usado. Para conjuntos asociativos de dos bloques es fécil de
implementar
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e Cada bloque incluye un bit de uso
e Cuando un bloque se referencia su bit se pone a uno y el del otro bloque a cero
e Sereemplaza el bloque que tiene su bit a cero
Cuando el nimero de bloques es mayor en lugar de un bit se utiliza un contador llamado registro de
edad. El algoritmo a implementar es el siguiente:
e Si se referencia el bloque j del conjunto, el contador de j se pone a cero mientras que el contador del
resto de los bloques que tenian un valor inferior al de j se incrementa
e Los contadores con valor superior no se incrementan
e Sereemplaza el bloque que tenga el valor mayor, y su contador se pone a cero
e Seincrementa el resto de los contadores en uno.
[Hwang en pg129 propone mas técnicas de implementacion]

v CONCLUSIONES: LRU VS ALEATORIO
Para caches grandes la diferencia entre ambas estrategias disminuye enormemente hasta hacerse
practicamente idénticas. En una cache asociativa por conjunto de dos vias la tasa de fallos del algoritmo
aleatorio es 1,1 veces mayor que el LRU.

El LRU obtiene mejores rendimientos con mayores grados de asociatividad pero es dificil de
implementar. Para un grado de asociatividad mayor que 4 es excesivamente costoso en tiempo y en
almacenamiento, e incluso puede llegar a suceder que el tiempo de actualizacién de los contadores sea
mayor que el tiempo de acceso a la cache.

El Aleatorio tiene mayor tasa de fallos, menor coste hw y menores de tiempos acceso
El LRU tiene menor tasa de fallos y mayor tiempos de acceso y mayor coste hw

Por Gltimo indicar que se ha demostrado que en general el algoritmo de reemplazamiento tiene una
influencia secundaria sobre el rendimiento del sistema, sobre todo si lo comparamos con las politicas de
emplazamiento. La cache totalmente asociativa es la mas sensible a los algoritmos de reemplazamiento. En
el siguiente cuadro aparece un estudio de la tasa de fallos de los algoritmos LRU y aleatorios para distintos
tamafios de cache y distintos grados de asociatividad.

Grado 2 Grado 4 Grado 8

16 KB 5,18% 5,69% 4,67% 5,29% 4,39% 4,96%
64 KB 1,88% 2,01% 1,54% 1,66% 1,39% 1,53%
256 KB 1,15% 1,17% 1,13% 1,13% 1,12% 1,12%

LRU Aleatorio LRU Aleatorio LRU Aleatorio

14.6 POLITICAS DE ACTUALIZACION

(Hwang) Antes de entrar en consideraciones se debe saber que las operaciones de lectura predominan sobre
las de escritura. Todos los accesos a instrucciones son lecturas y la mayoria de las instrucciones no escriben
en memoria. Siguiendo el consejo de hacer siempre méas rapido el caso comin - corolario de la ley de
Amdahl - se deben optimizar las caches para mejorar las lecturas. Pero también esta ley nos indica que el
tiempo de mejora es proporcional al tiempo de ejecucidn no afectado por la mejora. Con esto se quiere
indicar que no se deben despreciar nunca las mejoras que se puedan obtener en los accesos de escritura. La
escritura tiene dos caracteristicas que la diferencian de la lectura:

e  No se puede acceder al dato en paralelo a la comparacion del etiqueta, ya que se podria sobreescribir un
dato incorrecto
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e En la escritura la CPU especifica el tamafio de la escritura (de 1 a 8 bytes), y por lo tanto, s6lo esa
porcion del bloque puede cambiarse. Es decir si el bloque se compone de cuatro palabras, se escribe esa
Unica palabra, y no todo el bloque como ocurre en los otros casos.

El estudio de las politicas de actualizacion se ha dividido en dos partes. En la primer se estudia como
se actla cuando se produce un acierto de escritura 'y como afecta esto a la coherencia de la informacién en
los diferentes niveles de la jerarquia y a los fallos de lectura. En este sentido se estudian las politicas de
escritura directa y de post-escritura. Por otro lado se estudia como actuar en los casos de fallo de escritura.
En esta parte se estudia escritura con asignacion de marco y la escritura sin asignacion de marco

ESCRITURA DIRECTA

Cuando se produce un acierto de escritura (es decir cuando el dato que queremos modificar esta en la
cache), se actualiza el dato tanto en la memoria principal como en la memoria cache. En los fallos de
lectura, independientemente de que el bloque de cache a sustituir haya sido modificado o no siempre se
sobreescribe, porque existe coherencia.

La principal ventaja de esta politica es que no existe inconsistencia nunca, esto tiene como efecto que
los fallos de lectura sean mas rapidas porque no necesitan escribir en el nivel inferior. Es mas sencilla de
disefiar y de manejar. Su principal desventaja es que no produce buenos rendimientos de escritura puesto
que tiene que estar realizando constantemente accesos a la memoria principal.

Una solucion a este problema consiste en afiadir un buffer de escritura que almacena el dato
mientras que éste espera ser escrito en la memoria principal. Una vez escrito el dato en la cache y en el
buffer, el procesador puede seguir la ejecucion desentendiéndose de la relacion entre el buffer y la memoria
principal.

El buffer de escritura tiene un nimero fijo de palabras que suele oscilar entre 1 y 10. Si el buffer
estd lleno, cuando se realiza una escritura desde el procesador éste debe detenerse hasta que haya una
posicién vacia. Logicamente si la frecuencia a que la memoria principal completa escrituras es inferior a la
que las genera el procesador el buffer no sirve de nada.

Escritura

BUFFER >
MEMORIA
PRINCIPAL

Lectura

PROCESADOR

A
\ i

CACHE

POST -ESCRITURA

En los aciertos de escritura actualiza sélo el dato que se encuentra en la cache de manera que el bloque
modificado sélo se escribe en el nivel inferior cuando es sustituido, es decir cuando se produce un fallo.

En los fallos de lectura la forma de actuar depende de si el bloque se ha modificado o no. Cuando el
bloque de cache a reemplazar no se ha modificado, ese bloque se puede sobreescribir sin problemas. Si el
bloque se ha modificado antes de reemplazarlo hay que escribirlo en la memoria principal. Para distinguir si
se ha modificado o no utiliza un bit que se llama dirty.

Las ventajas de esta politica son:
e Las palabras individuales las escribe el procesador a la velocidad de la cache

e  Mudltiples escrituras en un blogque requieren sélo una escritura en el nivel mas bajo de jerarquia, luego
reduce el trafico entre Memoria principal y cache.

e  Se hace mejor uso del ancho de banda de comunicacion con el nivel inferior de jerarquia
Desventaja: compleja de implementar y produce inconsistencia

Para tratar los fallos de escritura existen dos politicas: con asignacién de marco y sin asignacion de
marco.
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CON ASIGNACION DE MARCO.- Cuando se produce el fallo se trae el bloque de la memoria principal a la
cache y a continuacion se actda como si hubiera habido un acierto. Esta técnica tiene una penalizacion
elevada porque hay que gastar un tiempo en traerse el bloque para poder seguir trabajando.

SIN ASIGNACION DE MARCO.- El blogue se modifica directamente en la memoria principal sin modificarlo
en la cache, y por lo tanto cuando se produce un fallo de escritura no se debe traer el bloque previamente a
la cache sino que basta con escribir el dato en la principal. Ademas se invalida en blogue correspondiente
en la memoria cache mediante el bit de validez. Esta politica es mas rapida.

Ambas estrategias se podrian aplicar a la escritura directa y a la postescritura, pero en la practica no
es asi. La post escritura suele utilizar la asignacién de marcos esperando que posteriores escrituras puedan
ser capturadas por la cache. La escritura directa suele utilizar la politica de no asignacion de marco, puesto
que en cualquier caso las siguientes escrituras también se llevaran inmediatamente a la memoria principal.

Escritura directa VS post-escritura

Tanto la escritura directa como la post escritura tienen sus ventajas. Por ejemplo, la postescritura, escribe al
ritmo de la cache, s6lo se accede al nivel inferior de memoria de tarde en tarde y diversas escrituras en un
mismo bloque se reflejan con una sola escritura en un nivel inferior. Como no todas las escrituras van al
nivel inferior, necesita menor ancho de banda, haciéndola atractiva para los multiprocesadores.

Con la escritura directa las pérdidas de lectura nunca acaban en escrituras del nivel inferior, es mas
facil de implementar y el nivel inferior siempre tiene sus datos actualizados. Esto es importante tanto para
temas de entrada/salida, como para temas de multiprocesadores. En el modelo 800 del sistema DEC 3000
AXP el primer nivel utiliza escritura directa y el segundo nivel utiliza post-escritura.

14.6.1 PARAMETROS DE DISENO Y RENDIMIENTO DE LA ESCRITURA

[Hwang]

Para describir el efecto de las politicas de actualizacion en los tiempos medios de acceso a memoria vamos a
suponer que:

e  Aciertosgscritura €S la fraccion de escrituras conseguidas del sistema.
e Tm el tiempo de ciclo de memoria de segundo nivel

e Th el tiempo de transferencia de bloque

o Tacceso €l tiempo promedio de acceso a cache

®  Tacceso<Tm

ESCRITURA DIRECTA CON ASIGNACION DE MARCO

Recordemos que en estos casos cuando se produce un fallo de escritura primero se gasta un tiempo
(considerado una penalizacién) en traer el bloque a la cache, y después se debe escribir el dato modificado
tanto la cache como la memoria principal. El tiempo medio para completar una referencia cuando no hay
buffer de almacenamiento intermedio viene dado por la siguiente expresion:

T=(1-Aciertosescritura)- Taccesot Aciertosescrirura - TM+Tasagai os'P

Siendo (1-E) las fracciones de lectura acertadas en las que solo se accede a cache y E la fraccién de
Escrituras en las que se accede a cache y a principal. Como en principio sélo habria que acceder a una
palabra del bloque es correcto poner Tm. Operando sobre esta expresion queda

T=Tc+ ACiertOSESCR”URA (Tm'TC) +TasaraLLos P

TasaraLLosP hace referencia al tiempo que tarda en traerse un bloque a la memoria cache en el caso
en que se produce un fallo de escritura o de lectura.

ESCRITURA DIRECTA SIN ASIGNACION DE MARCO

El rendimiento viene dado por la expresion:
Te+ Aciertosescritura *(TM-Tacceso)+ TasaraLLos' (1- Aciertosescritura) P
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Tasa Aciertosescritura '(1- Aciertosgscritura) indica la tasa de fallos de lectura que son los Gnicos casos en
los que hay penalizacién ya que son los Gnicos casos en que se traen bloques a la cache. En los dos casos de
escritura directa se puede observar que tienen una cota minima cuando siempre se producen aciertos. Esta
cota viene dada por la expresion Tacceso+ Aciertosescritura (TM-Tacceso)-

La escritura directa se mejora afiadiendo un buffer intermedio. Para que el aprovechamiento de este
buffer sea maximo, las transferencias de bloques debido a fallos de lectura deben tener prioridad sobre las
escrituras. Es decir cuando se produce un fallo de lectura se detiene el envio de datos desde el buffer a la
memoria principal para dar prioridad a la recuperacion de informacién desde la memoria principal a la
cache. En el caso extremo de que el buffer tuviera tamafio infinito los tiempos seria: Tc+Tfallos*P

POST ESCRITURA CON ASIGNACION DE MARCO DE BLOQUE
Hay que recordar que en la postescritura se escribe en memoria principal sélo cuando se produce un fallo y
que en la asignacion de marco cada vez que se produce un fallo de lectura se trae un bloque de memoria.
Luego:
T= Taccesot TasaraLLos-LecTura'P+TasaraLLos-EscrITURA'P

Un de los términos se debe a la escritura y el otro a la lectura. Suponiendo la tasa de fallos de lectura
y de escritura iguales el tiempo seria Tacceso+2-Tasa raLLos'P. Esta politica de escritura se podia mejorar
utilizando un bit dirty

Taccesot TasaraLLos P+TasaraLLos P-Eb

Donde Eb es la probabilidad de que un bloque reemplazado haya sido modificado.

14.7 COHERENCIA CACHE

El que existan instantes de tiempo en los que el contenido de la memoria principal y el contenido de la
memoria cache sean diferentes puede ocasionar problemas. Se van a ver dos casos, cuando el sistema tiene
un procesador y una cache, y cuando el sistema tiene varios procesadores cada uno con su cache.

UN PROCESADOR Y UNA CACHE

Vamos a estudiar como pueden aparecer inconsistencias en este sistema. Supongamos un controlador de
DMA conectado directamente a la memoria principal:

MEMORIA
PRINCIPAL

PROCESADOR CACHE

DMA

Si el DMA escribe un dato directamente en la memoria principal, independientemente de la politica
de escritura aparece una inconsistencia entre la memoria principal y la cache. Ademas en el caso de la post
escritura puede suceder que el DMA lea un dato directamente de la memoria principal, y este dato puede ser
inconsistente. Este segundo caso no se daria para el caso de escritura directa.

Una solucién podria ser conectar los procesadores de entrada salida directamente a la memoria cache

PROCESADOR CACHE MEMORIA

| PRINCIPAL

DMA

La principal desventaja de esta solucion es que el inmenso trafico de entrada salida entre el DMA y
la cache hace disminuir su rendimiento. Ademas, las necesidades de sincronizacién de los dos puertos de la
cache y del arbitraje producen importantes degradaciones del rendimiento.

Otra solucion: La idea clave es asegurar que el procesador lea siempre el dato correcto y que cada
dato escrito por el DMA esté disponible en el procesador. Si el DMA escribe un dato en la memoria
principal, debe comprobar si esta en la cache. En el caso que asi sea la cache debe invalidarlo de manera que
si el procesador quiere leerlo, lo deba recuperar de la memoria principal.
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Cuando el procesador DMA quiere realizar una lectura, comprueba si el dato ha sido modificado en
la cache, en caso que asi sea se escribe el dato correcto en la memoria principal y se lee.

v VARIOS PROCESADORES CADA UNO CON SU CACHE

En una estructura en la que hay que varios procesadores, cada uno de ellos con su cache, compartiendo bus
y una memoria principal, aparece también el problema de la coherencia cache. Si se modifican datos en una
cache, se invalida no solo la palabra correspondiente de la memoria principal, sino también la misma palabra
en otras caches. Incluso si se utiliza una politica de escritura directa, el resto de las caches pueden contener
datos no validos.

Soluciones:

e Vigilancia del bus en escritura directa. Es una politica apropiada para sistemas con un solo bus. Cada
controlador de cache comprueba las lineas de direcciones para detectar operaciones de escritura en
memoria por parte de otros maestros del bus. Si otro maestro escribe en una posicién de memoria
compartida que también reside en la memoria cache, el controlador invalida la memoria cache.

e Transparencia hardware. Se utiliza circuiteria especial para asegurarse de que todas las actualizaciones
de memoria principal, via cache, quedan reflejadas en todas las caches.

e Memoria excluida de cache. Solo una porcion de memoria principal puede ser accedida por mas de un
procesador, y esta se disefia como no transferible a cache. En un sistema de este tipo todos los accesos a
memoria compartida son pérdida de cache, porque la memoria compartida no se copia nunca a cache.

14.8 EL ALPHA AXP 21064

El microprocesador Alpha 21064 tiene dos caches una de datos y otra de instrucciones. En este epigrafe
describimos exclusivamente la cache de datos. La cache tiene 8 Kbytes (8192 bytes) en bloques de 4
palabras de 64 bits cada una (32 bytes). Utiliza el Emplazamiento directo y la escritura directa con un buffer
de escritura de 4 bloques sin asignacién de marco en fallos de escritura.

El microprocesador proporciona una direccion virtual de 43 bits que se traduce mediante el TLB de
datos a una direccion fisica de 34 bits que se interpreta como se ve en la figura:

30 D=13

<4 P
Direccion marco de pagina | offset |
21 B=5
| -
|marco direccion fisica(tag) index offset’ |

El 21064 tarda dos ciclos de reloj en realizar los siguientes pasos en una lectura:
e Llegada de la direccion

e Acceso aleatorio al marco

e Comparacién de las etiquetas

e Envio de una sefial a la CPU para que cargue el dato de la cache

Las escrituras son mas complejas que las lecturas. Si hay un acierto de escritura los tres primeros pasos
son comunes pero el ultimo es diferente. El dato se escribe simultaneamente en el nivel inferior de la
jerarquia y en la cache. Para ello se envia el dato a un buffer de escritura que puede almacenar cuatro
blogues de cuatro palabras cada una de ellas. Si el buffer esta vacio aqui se acaba la escritura desde el punto
de vista de la CPU. Si el buffer contiene otros bloque modificados se chequean sus direcciones para ver si
coinciden con el nuevo que se quiere cargar en el buffer. En caso de que asi sea se procede a realizar un
write merging , es decir se recolocan las palabras del buffer que pertenecen al mismo blogque, de manera que
se pueda optimizar el uso de ancho de banda del buffer con la memoria principal. De esta manera se
optimiza el uso del buffer. Por ultimo si el buffer esta lleno la cache y la CPU deben esperar a que se vacie.

V PALABRA V PALABRA V PALABRA V PALABRA
100 1 |Ocu 0 0 0
104 1 |[Ocu 0 0 0
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108 1 |Ocu 0 0 0
101 1 |ocu 0 0 0
PALABRA PALABRA PALABRA PALABRA
100 1 |[ocu 1 |ocu 1 |ocu 1 |ocu
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

En una pérdida de lectura la cache envia una sefial de parada a la CPU y se lee un bloque de 4
palabras (32 bytes) del nivel inferior (cache de 2° nivel). El bus que conecta la cache con el nivel inferior es
de 16 bytes de anchura en el sistema DEC 3000 model 800, y tarda 5 ciclos de reloj en realizar una
transferencia, es decir una parada de 10 ciclos de reloj para trasladar todo el blogue a la cache.

Debido a que el emplazamiento es directo, no existen algoritmos de reemplazamiento. Por lo tanto la
actualizacion del correspondiente marco de cache consiste en la actualizacion de los datos, la etiqueta de la
memoria y el bit de validez. En los fallos de escritura se escribe directamente en el nivel inferior

Darse cuenta que el Alpha tiene cache de datos y de instrucciones separadas. Con esto se evitan
cuellos de botella. Por ejemplo cuando se estan realizando instrucciones de load y de store, al tiempo que se
solicitan datos, también se solicita una instruccion. Con una Unica cache esto forzaria una parada. Hoy en
dia la técnica de caches separadas estd muy extendida. La cache de instrucciones del Alpha 21064 tiene
una estructura idéntica a la de datos que hemos explicado.( incluye un buffer de Prebusqueda de
instrucciones)

La CPU sabe si esta direccionado una instrucciéon o un dato de manera que puede separar puertos
para unay para otra, doblando el ancho de banda entre la jerarquia de memoria 'y la CPU .

Block
Block address offset @ g;dL:ess
<21> <8> <b6> Data Data
Tag ‘ Index‘ in out
‘ )
Valid Tag Data y
<1> <21> <256> ¢

(256
blocks) @

D @ Lo -

Write
buffer

Lower level memorx i

14.9 MEJORAS AL DISENO BASICO

14.9.1 LAS CACHES PARTIDAS [STALLING PG133]

Se llama cache unificada la que tiene una sola memoria que almacena datos e instrucciones. Se llama cache
partida la que tiene una cache de datos y una cache de instrucciones.

Ventajas de la cache unificada
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e Para un tamafio dado de memoria cache tiene mayor tasa de aciertos que la partida, porque nivela
automaticamente la carga de captura entre instrucciones y datos. Es decir si una ejecucién implica mas
instrucciones que datos se cargara de instrucciones, en caso contrario se llenara de datos.

e Solo se necesita disefiar e implementar una cache

I > CACHE

DATOS
CPU MEMORIA

PRINCIPAL
CACHE

INSTRUCCIONES

Ventaja de la cache partida

e Elimina la competicién por la cache entre el procesador de instrucciones y la unidad de ejecucion. Esto
es importante en los sistemas segmentados. Normalmente el procesador captard instrucciones
anticipadamente y llenara un buffer con las instrucciones que van a ejecutarse. Si el sistema tiene una
cache unificada cuando la unidad de ejecucion realiza un acceso a memoria para cargar y almacenar
datos realiza una peticion a la cache. Si al mismo tiempo la unidad de prebisqueda de instrucciones
emite una peticién de lectura de una instruccion a la cache, dicha peticion serd temporalmente
blogueada para que la cache pueda servir primero a la unidad de ejecucion. Esta disputa puede llegar a
degradar las prestaciones.[pg 383 Stalling]

e Puesto que el procesador sabe si esta trabajando con datos o con instrucciones, puede tener puertos
separados para cada uno de ellos, y por lo tanto se dobla el ancho de banda entre la jerarquia de
memoriay la CPU

e Tiene mejores tiempos de acceso efectivo

e Existe la posibilidad de optimizacion de los parametros de disefio de cada cache por separado.

Desventaja: Mayor tasa de fallos. Fija el tamafio de la parte dedicada a datos e instrucciones

La tendencia actual son las caches partidas.

Ejemplo de esta arquitectura son las maquinas superescalares, como el Pentium o el PowerPC. Pg 383 del

[Hennesy][pp133 Stalling]. Para poder compara resultados entre caches partidas y unificadas el tamafio total

debe ser el mismo.

14.9.2 TECNICAS PARA DISMINUIR LA TASA DE FALLOS

A continuacion se van a exponer una serie de técnicas que se pueden utilizar para reducir la tasa de fallos de
una memoria cache. Algunas de ellas ya se han visto (Las sefialadas con asterisco) y por lo tanto no se va a
entrar en mayores consideraciones;

e  Aumento del tamafio de bloque *

e Aumento del grado de asociatividad*
e Caches victimas

e  Caches pseudoasociativas

e Preblsqueda hw

Las técnicas de modificar el tamafio de los bloques y el grado de asociatividad son clésicas pero
tienen el inconveniente de aumentar el ciclo de reloj, en el caso de aumento del grado de asociatividad, o
aumentar la penalizacion, en el caso de utilizar bloques mas grandes. El resto de las técnicas que se tratan no
modifican ninguno de estos dos parametros de rendimiento.

CACHE VICTIMA

Se coloca una pequefia cache totalmente asociativa al lado de la cache de manera que siempre que se
sustituye un bloque, se carga en el nivel mas bajo de la jerarquia y en la cache victima. Siempre que se
produce un fallo se comprueba si el bloque deseado se encuentra en la cache victima. Si es asi, el bloque de
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la cache y el de la cache victima se intercambian. Especialmente Utiles para pequefias caches de
emplazamiento directo. Para una cache de 4K con una memoria victima de cuatro entradas se puede eliminar
entre el 20% y el 95% de fallos.

MEMORIA

PRINCIPAL

CACHE PSEUDO ASOCIATIVA

Se comporta de maneras diferentes si hay acierto o si hay fallo. Si hay un acierto se comporta como una
memoria de emplazamiento directo. Si hay un fallo se busca en otro marco de pagina. ;En que marco? Lo
mas sencillo es cambiar el bit méas significativo de los bits de marco de la direccion fisica. Por ejemplo,
siendo la interpretacion de la direccion fisica la que aparece a continuacion

| BLOQUE | PALABRAl

| ETIQUETA| MB| PALABRA |

— e —r—r
5 2 2

y suponiendo que la direccidn inicial era 111111 11 11 primero se buscaria en el marco 11 y se comprobaria
la etiqueta 11111. En caso de fallo se accederia al marco de bloque 01 y se comprobaria la etiqueta 11111.
Estas caches tienen dos tiempos de acierto, uno, el normal, cuando se accede a la primera como un
emplazamiento directo, y el otro, el de pseudoacierto, cuando el datos buscado se encuentra en el segundo
acceso.

Se llama pseudoasociativa en el sentido que se forman conjuntos pseudoasociativos de 2 blogques de
manera que no se consultan los dos a la vez, sino que primero se consulta uno y si falla se consulta el otro.
PRE BUSQUEDA HARDWARE
Consiste en traer a la cache bloques que todavia no ha demandado el procesador. Esta técnica reduce la tasa
de fallos. El dato o instruccidn prebuscado se puede almacenar, en la propia cache o en un buffer que puede
ser mas rapidamente accedido. La técnica mas habitual es la OBL (One Block Lookahead), en la que se
carga el bloque solicitado y el siguiente. Suele ser eficiente siempre que el tamafio del blogue sea pequefio.
Existen dos técnicas diferentes. En una de ellas se trae el bloque i+1 solo la primera vez que se referencia i.
En la otra, llamada Preblsqueda sobre fallo se trae el bloque i+1 siempre que se produce un fallo sobre el
bloque i. Esta técnica se puede implementar de dos formas diferentes, o bien interna o bien externa a la
cache. Por ejemplo el Alpha AXP 21064, carga el bloque referenciado en memoria cache y el otro en un
buffer externo, si el bloque deseado se encuentra en este buffer se cancela el fallo de cache, se accede a este
blogue y se produce una nueva prebulsqueda.

Se ha demostrado que para una cache de instrucciones de 4kb, con bloque de 16 bytes, con
emplazamiento directo y un buffer de un bloque se puede reducir la tasa de fallos de un 15 a un 25%. Con
un buffer de 4 bloque se puede reducir un 50% y con uno de 16 un 72%.

Una aproximacion similar se puede realizar para una cache de datos. Un buffer sencillo de datos
captura el 25% de fallos para una cache de emplazamiento directo de 4kb. Para 4 buffers se incrementa los
aciertos en un 43%. Otros estudios indican que para 8 buffers compartidos de datos e instrucciones
capturarian entre el 50 y 70% de todos los fallos para un procesador de dos caches asociativas por conjuntos
de 4 caminos y 64Kb.

14.9.3 TECNICAS PARA DISMINUR LA PENALIZACION DE PERDIDAS
= ENVIO DIRECTO DE LA PALABRA SOLICITADA AL PROCESADOR

Hasta el momento hemos supuesto que cuando se produce un fallo de lectura hay que enviar todo el bloque
de informacién desde el nivel inferior de la jerarquia a la memoria cache. Esto hace que la espera sea

14-18



Tema 14. La Memoria Cache

elevada, sobretodo para blogues de gran tamafio. Este problema se puede evitar con el envio directo de la
palabra solicitada al procesador. Existen en la actualidad dos técnicas que implementan esta politica: la
carga anticipada y primero la palabra solicitada.

Carga anticipada

Consistente en reanudar la ejecucidn del proceso tan pronto como llegue la palabra pedida. Por lo tanto no
se espera la llegada completa del bloque. Ahorramos tiempo puesto que la ejecucién del proceso y la
transferencia del resto del bloque contindan en paralelo. Este mecanismo funciona mejor con instrucciones
debido a que su carga es mas secuencial.

Primero la palabra solicitada

Se organiza la memoria para que la palabra solicitada sea siempre la primera en llegar a la memoria cache.
En cuanto esta palabra llega a la memoria cache, esta sigue funcionando. A continuacién se transfiere el
resto del bloque y se vuelve al principio del bloque.

- DAR PREFERENCIA A LAS PERDIDAS DE LECTURA

Con la escritura directa la mejora mas importante que se puede realizar es la utilizacién de un buffer
intermedio. Este tipo de mecanismo, sin embargo complican los accesos a memoria puesto que pueden
almacenar el dato actualizado de una posicion que se necesita en una pérdida lectura, es decir, puede ocurrir
que el dato actualizado todavia no se haya escrito en MP y por lo tanto esté en el buffer. La solucion méas
sencilla es detener la lectura hasta que se vacia el buffer. Pero esto aumenta mucho la penalizacion.

Solucidn: se comprueba si el dato esta en el buffer y si esta se recupera. Si no esta se da prioridad a la
lectura del dato de la memoria principal.

También se puede dar prioridad a la lectura para mejorar los tiempos de espera en la post escritura.
Suponer que se tiene que reemplazar un bloque modificado (dirty bit) porque se ha producido un fallo de
lectura. El proceso habitual es escribir todo el bloque en su posicion de memoria principal y a continuacion
realizar la lectura. Para dar prioridad a la lectura habria:

1. Depositar el blogue en un buffer intermedio
2. Serealiza la lectura
3. Se realiza la escritura.

= CACHES NO BLOQUEANTES

Se utilizan para reducir las paradas en los fallos de cache. Existen maquinas segmentadas en las que la CPU
no para cuando se producen fallos de cache. Esto se puede conseguir haciendo que la CPU continue
buscando instrucciones en la cache de instrucciones mientras espera que la cache de datos le devuelva un
fallo de datos.

Las caches no bloqueantes extienden este esquema de manera que la memoria cache continua
proporcionando datos mientras gestiona un fallo de lectura de datos. Esta optimizacién llamada "Acierto
bajo fallos" reduce la penalizacion efectiva. Otra opcion mas compleja es la llamada acierto bajo maltiples
fallos o fallos bajo fallos.

CACHES DE DOS NIVELES

MEMORIA

PRINCIPAL

Esta técnica ignora la CPU y se concentra en la interfaz entre la cache y la memoria principal. Con el
aumento de la densidad de integracion es posible tener una memoria cache incluida en el chip del
procesador. Esta cache interna reduce la actividad del bus externo del procesador y por lo tanto reduce los
tiempos de ejecucion e incrementa las prestaciones globales del sistema. Los accesos a las caches internas
son mucho mas rapidos y el bus permanece libre para realizar otras transferencias.
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En la actualidad aparte de la cache interna los sistemas tienen también caches externas. A esta
estructura se le conoce como caches de dos niveles. La cache de primer nivel afecta al ciclo de reloj de la
CPU y la cache de segundo nivel afecta a la penalizacion de una pérdida de cache. Esto tiene su importancia
porque decisiones de disefio que no son aceptables en la cache de primer nivel por afectar al ciclo de reloj, si
que pueden serlo para la de segundo nivel.

Por ejemplo, el primer nivel de cache debe ser lo suficientemente pequefio para emparejar con el ciclo
de reloj de la CPU, mientras que el segundo nivel de cache puede ser los suficientemente grande como para
capturar la mayoria de los accesos que deberian ir a la memoria principal, y de esta manera disminuir la
penalizacion. Las caracteristicas de la cache externa son:

e Tamafo Grande (256KB-8MB) que disminuye la tasa de fallos de capacidad y conflicto.
e Un tamafio de bloque: grande (64-512 bytes) que disminuye los fallos de inicio.

e Un grado de asociatividad bajo (1-4), esto puede parecer contradictorio, pero como vimos con
anterioridad Cuanto mayor es la memoria cache menos influye el grado de asociatividad en la
disminucion del tanto por ciento de fallos. Como las memorias de segundo nivel son muy grandes
(como poco 10 veces mayores) las asociatividad no disminuye casi la tasa de fallos pero si que aumenta
los tiempos de acceso Yy por lo tanto las penalizaciones de primer nivel.

e Politica de Reemplazamiento aleatorio.

14.9.4 TECNICAS PARA DISMINUIR LOS TIEMPOS DE ACIERTO
Los tiempos de acceso a la memoria cache son importantes porque afectan directamente al ciclo de reloj.

Caches pequefias y simples. Como ya se sabe, Cuanto mas simple y pequefio el hardware es mas rapido.
Esto también ayuda a que se puedan incluir en el chip. En cuanto a la simplicidad, los emplazamientos
directos (que son los mas sencillos de implementar) ademas permiten solapar la comprobacion de la etiqueta
con la transmision del dato.

Caches virtuales Se tratan en el tema de memoria virtual.

Segmentacion de la escritura para hacer los aciertos de escritura mas rapidos. La escritura
habitualmente se toma mas tiempo que la lectura porque no se puede realizar en paralelo la comprobacion
de la etiqueta y la escritura del dato porque se corre el peligro de acceder al dato erréneo.

Una técnica que puede evitar este problema es la segmentacion de la escritura. Como primera medida
los datos y las etiquetas se separan de manera que puedan ser accedidas independientemente. En una
escritura la cache compara la etiqueta con la actual direccién de escritura, como viene siendo habitual. La
diferencia aparece cuando se escribe el dato durante la comparacion. En lugar de escribir sobre la cache se
escribe sobre un buffer de escritura retrasada. De tal manera que para escribir sobre la cache se utiliza, la
direccion y el dato de la escritura anterior, viniendo el dato del buffer de escritura retardada. Es decir, la
escritura se segmenta en dos etapas. En la primera mientras se comprueba la etiqueta se guarda el dato y la
direccion en el buffer de escritura retrasada. En la siguiente fase si la escritura ha sido un acierto se escribe
en la cache.
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15 LA MEMORIA VIRTUAL

15.1 INTRODUCCION

A lo largo del tiempo, la cantidad de memoria principal presente en un sistema se ha incrementado
notablemente, pero el tamafio de los programas ha crecido mucho mas rapidamente que la memoria. Esto ha
obligado a estudiar la manera de ampliar la memoria sin que esto sea excesivamente gravoso para los
usuarios.

Por otro lado, en los sistemas de computadores se suele compartir la memoria principal entre varios
usuarios, por lo tanto debe existir un modo de proteger y de compartir la memoria. En este tema se estudia la
manera de optimizar el uso de la memoria del sistema computador para alcanzar las caracteristicas
explicadas. Para optimizar el uso de la memoria hay que fijar la organizacién y la administracion de la
memoria de manera que se consigan:

e Maximo nimero de procesos en la memoria.- Para evitar que la CPU esté inactiva

e Proteccién de la memoria.- Para evitar que al ejecutarse un proceso acceda a zonas de memoria que
pertenecen a otro proceso

e Comparticion de la memoria.- Para permitir que procesos diferentes compartan informacion

La administracion de la memoria virtual la realiza el sistema operativo. Definimos el sistema operativo
cémo un programa almacenado en memoria que gestiona los recursos del ordenador proporcionando
servicios a los programadores y supervisando la ejecucién de otros programas. Los objetivos del sistema
operativo son proporcionar comodidad al programador y obtener un sistema eficaz.

15.2 ORGANIZACION DE LA MEMORIA VIRTUAL

INTRODUCCION

El objetivo de la memoria virtual es que el programador utilice una memoria mayor de la que realmente tiene
el sistema. Para conseguirlo el procesador genera direcciones virtuales con un tamafio superior a las
direcciones reales de acceso a la memoria fisica. Por lo tanto, las direcciones virtuales deben convertirse en
direcciones reales mientras el programa esta en ejecucion. Esta funcién se realiza mediante mecanismos de
traduccién dindmica de direcciones (DAT) que debe ser tan rapido como sea posible para evitar la
degradacion del rendimiento del sistema. Esta traduccion de las direcciones permite implementar la
reubicacion que facilita la carga de los programas.

Esto presenta el siguiente problema, si esta traduccidn se hiciera palabra a palabra, la informacién de
mapa seria tan voluminosa que requeriria tanto o mas almacenamiento real que los propios procesos. Por eso,
el programa se trocea en bloques y la correspondencia con la memoria principal se realiza por bloques.
Cuanto mayores sean los bloques menos informacion de mapeo se necesitara, pero menos procesos activos
entraran en la memoria.

Como el espacio de direcciones virtuales es mayor que el espacio de direcciones real, parte del
proceso debe estar almacenado en memoria principal y parte debe estar en la memoria secundaria. Luego
para ejecutar un proceso integramente debe aparecer un flujo de bloques entre la memoria principal y la
secundaria. Esto también lleva a pensar que la direccién virtual unas veces se traduce a una direccion de
memoria principal (cuando el bloque estd en memoria principal) y otras a una direccién de memoria
secundaria.

El intercambio de blogues entre la memoria principal y la secundaria plantea problemas de gestion
que se solucionan mediante las estrategias de ubicacion, reemplazamiento y busqueda.
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Por otro lado, aunque los conceptos de funcionamiento de la cache y de la memoria virtual son
similares, sus raices historicas son diferentes lo que ha motivado que se utilicen terminologias diferentes, que
conviene conocer. En memoria virtual un bloque se llama pagina, y una pérdida (miss) se llama fallo de
pagina.

UNIDAD
CENTRAL DE
PROCESO

DIRECCION VIRTUAL

PAGINA | DESPLAZAMIENTO

MECANISMO
DE
TRADUCCION

IMARCOI DESPLAZAMIENTO |

DIRECCION REAL

MEMORIA MEMORIA
SECUDARIA PRINCIPAL  |e—

v

La mayoria de las opciones de disefio en los sistemas de memoria virtual estdn motivadas por el alto
coste de los fallos. Un fallo de pagina necesita cientos de miles de ciclos para subsanarse. Esta enorme
penalizacion de fallos dominada por el tiempo necesario para conseguir la primera palabra (acceso a
memoria secundaria entre 10 y 20 millones de nanosegundos) conduce a varias decisiones de disefio claves
de sistemas de memoria virtual: las paginas deben ser lo suficientemente grandes como para amortizar el
elevado tiempo de acceso a memoria secundaria. Tamafos de pagina tipicos son de 4kb a 16kb. En la
actualidad se esta considerando tamarfios de hasta 64kb. Las organizaciones de la memoria que reducen la
frecuencia de fallos son las mas atractivas. La mejor técnica es la colocacion flexible de las paginas, como la
totalmente asociativa. Los fallos de memoria virtual pueden ser tratados por software porque el gasto de
ciclos de CPU que se realiza es muy pequefio comparado con el tiempo de acceso al disco. Ademas el
software permite la utilizacion de algoritmos inteligentes para elegir la forma de colocar las paginas, porque
incluso pequefias reducciones en la tasa de fallos compensan la utilizacién de tales algoritmos. La utilizacion
de la escritura directa para gestionar las escrituras en la memoria virtual no funcionara, ya que Illevan mucho
tiempo. En su lugar necesitaremos un esquema que reduzca el nimero de escrituras en el disco.

En definitiva se puede definir la memoria virtual como un sistema de almacenamiento jerarquico de dos
niveles administrado por el sistema operativo que da al usuario la sensaci6n de tener un espacio de
direcciones superior al que realmente tiene. Su objetivo es tener una velocidad de acceso similar a la de la
memoria principal con un coste por bit similar al de la memoria secundaria. Ademas ayuda a realizar la
comparticién y la proteccién de informacion entre procesos. EI modo de operacion es

e Se divide un proceso en blogques

e Se divide la memoria real en marcos de bloques

e Se carga en la memoria real un pequefio conjunto de bloques del proceso

e Se van trayendo nuevos bloques seguin se van necesitando. A esto se le llama demanda de pagina.

Para poder implementarlo se necesita un mecanismo de traduccién de direcciones que se realiza
mediante tablas de pagina y un conjunto de estrategias de administracién. Se dice que se ha producido un
fallo de pagina cuando se intenta acceder a una pagina que no esta en memoria principal. Los fallos de
pagina los gestiona el sistema operativo.

MECANISMO DE TRADUCCION DE DIRECCIONES
Es el mecanismo que convierte las direcciones virtuales generadas por el procesador en las direcciones reales
en tiempo de ejecucion.
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MEMORIA
PRINCIPAL

Dir real

Dir virtual /

M

CPU N

MECANISMO DE

TRADUCCION DE
DIRECCIONES

Debido a la alta penalizacion de los fallos de pagina, a los disefiadores les gustaria reducir el nimero
de fallos de pagina optimizando la colocacién de las paginas en la memoria principal. Si permitimos que una
pagina virtual se corresponda con cualquier pagina fisica, el sistema operativo puede realizar entonces la
sustitucién de cualquier pagina cuando se presente un fallo de pagina. En estos casos el sistema operativo
puede utilizar un algoritmo sofisticado para seleccionar una pagina que nos se vaya a utilizar durante mucho
tiempo. Esto lleva al disefio de sistemas llamados totalmente asociativos, en los que cualquier pagina virtual
se puede colocar en cualquier marco de pagina de la memoria real.

Si una péagina puede residir en cualquier marco de la memoria principal se necesita un mecanismo

para encontrarla. Este mecanismo es la tabla de paginas que es una tabla que relaciona cada direccion virtual
que proporciona el procesador con la direccion real donde se almacena la informacion. Los mecanismos de
traduccion de direcciones se pueden clasificar en directos, asociativosy T LB.
Nota no confundir la tabla de datos asociativa con la memoria virtual totalmente asociativa En el primer caso
hace referencia al tipo de memoria que se utiliza para implementar la traduccién mientras que en el segundo
indica el hecho de que cualquier pagina se pueda colocar en cualquier marco. De hecho independientemente
de que la tabla de pagina sea directa, asociativa o asociativa directa la memoria virtual que implementan es
totalmente asociativa.

15.3 MEMORIA VIRTUAL PAGINADA

Segun las caracteristicas de los bloques en que se dividen los procesos y la memoria, los sistemas de
memoria virtual se pueden clasificar en paginados, segmentados y paginados segmentados. De la
combinacidn de estas caracteristicas de bloque con los diferentes mecanismos de traduccion de direcciones
se obtiene diferentes tipos de memoria virtual.

En la memoria virtual paginada la memoria principal se divide en conjuntos de posiciones de igual
tamafio denominados marcos de pagina. A su vez los programas se dividen en conjuntos de instrucciones,
Ilamados péginas. Estas paginas tienen el mismo tamafio que los marcos de pagina. No es necesario que
todas las paginas de un programa estén dispuestas de forma consecutiva en la memoria principal, ni es
necesario que todas las paginas estén en MP. El espacio virtual estd compuesto por paginas de tamafio fijo.
La direccion virtual viene dado por un par (p,d) donde p indica el nimero de pagina virtual y d el
desplazamiento respecto a la posicidn inicial de la pagina. Por otro lado, una direccion fisica es un par (m,d)
donde m es un ndmero de marco y d un desplazamiento que coincide con el de la direccion virtual.
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DIRECCION VIRTUAL

PAGINA IDESPLAZAMIENTO
MECANISMO
TRADUCTOR
FALLO > A MEMORIA
H * SECUNDARIA

| MARCO IDESPLAZAMIENTOI

DIRECCION REAL

A MEMORIA

15.3.1 MECANISMO DE TRADUCCION DE DIRECCIONES

La traduccion de direcciones se realiza mediante una tablas de paginas que relaciona el nimero de pagina
virtual con el nimero de marco de pagina. Este nimero de pagina virtual es la direccion de acceso a la tabla
gue contiene la direccion del marco en el que se almacena. El sistema operativo, que es el que genera la tabla
cuando se activa por primera vez un proceso, debe mantener tantas tablas como procesos activos haya.

La tabla de paginas mas sencilla es la que tiene una entrada por cada pagina virtual. Por lo tanto
cuanto mayor es el proceso mayor es la tabla de paginas, con lo que se pueden producir problemas de
excesivo gasto de memoria. La implementacion de la tabla de paginas se pude realizar de tres formas
diferentes directa, asociativay TLB.

TABLA DE DIRECCIONES DIRECTA

En un registro se guarda la posicién en la que se inicia la tabla de direcciones. EI nimero de pagina virtual es
un desplazamiento relativo al registro anterior. No se debe confundir este desplazamiento (p) con el que
aparece en la direccion virtual(d).

Reg. base Direccién virtual
‘ DIR. INICIAL TABLA (b) | | P, |Desp|azamient0d |

T b M,
Pl Mz
v M; v

M, |—$M, |Desplazamiento d|

Ms Direccion real

Tabla de pagina directa

La tabla de paginas se puede implementar en la memoria principal cuando las tablas son grandes,
aungue esto relentiza el acceso porque para obtener un dato se tienen que hacer dos accesos a memoria
principal. También se puede implementar en un banco de registros cuando la tabla es pequefia. Esta opcién
es mucho mas rapida puesto que los tiempos de acceso a los registros son menores que los tiempos de acceso
memoria principal. En realidad esta opcién no se utiliza debido al gran tamafio de las tablas de paginas. Se
llama entrada de la tabla de paginas a una posicidn de la tabla. Esta entradas debe contener la siguiente
informacion

¢ N°de Marco de pagina en el que se guarda la pagina.
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e F:indica si la pagina por la que se pregunta existe o no.
e M: indica si la pagina se encuentra en la memoria principal o no
¢ C:indica si el contenido de la pagina se ha modificado o no

Cuando los procesos son muy grandes se suelen guardar las tablas de pagina en memoria principal.
Sin embargo si el proceso es excesivamente grande, la tabla de pagina puede ocupar demasiado espacio. Un
ejemplo. Es la arquitectura VAX en la que cada proceso puede ocupar exactamente 2Gbytes (2*). Si el
tamafio de las paginas es de 512 bytes (2°) esto indica que se necesitan tablas con 2% entradas por cada
proceso. Estas tablas son demasiado grandes para almacenarlas en memoria principal. Para solucionar este
problema se utiliza las siguientes estrategias:

e Tabla multinivel
e Tablas de pagina invertida
¢ Registro limite

TABLAS DE 2 NIVELES:

Esta solucion es la que utiliza el microprocesador Pentium de Intel para tablas demasiado grandes. En ella la
tabla de paginas se divide en subtablas de manera que una tabla tiene el tamafio de una pagina. Algunas de
ellas se almacenan en memoria principal y otras en memoria secundaria. No es necesario que las subtablas
estén en posiciones consecutivas de memoria. Cada subtabla tiene su propia direccion base que se almacenan
en un directorio de subtablas. En el directorio existen tantas direcciones de subtablas como subtablas. La
direccion del directorio se almacena en un registro base. EIl mecanismo de traduccion se puede ver en la
siguiente figura:

Reg. base Direccion virtual
| dir tabla de subtablas | | dvs | p | Desplazamiento d |
dbl
db2
db3
db4 db3
db5 il
TABLA DE m
DIRECCIONES =
DE SUBTABLA m
m
TABLA DE
DIRECCIONES | m |Desplazamiento
DE PAGINA

Donde:
e Dvs es la direccion virtual de la direccion de la subtabla
e dvs + DIR BASE = Ladireccion en la que se encuentra la direccién de la subtabla tabla (db3)
e db3 +p = Sera la posicion de la tabla que contiene parte de la direccion fisica (m)
e m+ DESPLAZAMIENTO = Direccién fisica

En este mecanismo existen dos tablas. La primera corresponde a las direcciones de las subtablas y la
segunda es la subtabla a la que se accede. Ahora, por lo tanto se pueden producir dos fallos de pagina, uno
por cada tabla. Aunque aqui solo se ha explicado la tabla de dos niveles es habitual encontrar en los sistemas
tablas de varios niveles, como es el caso de la memoria virtual del sistema dec 3000.

Nota para llegar hasta esta estructura es suficiente imaginarse una tabla muy grande que se divide en
subtablas de tamafio pagina. Cada una de estas tablas necesitaria un registro base para almacenar la direccién
en la que comienza. En lugar de utilizar tres registros almaceno las direcciones de las subtablas en la
memoria principal. Ahora necesito un puntero que me indique donde se almacenan las direcciones de
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subtabla. De esta manera implemento una tabla de direcciones de subtabla. Como estas subtablas tiene
tamafio pégina podrian estar en Mp o Ms. Luego una entrada de la tabla de direcciones de subtabla también
debe contener informacién de si la subtabla esta en MP o MS.

Reg. base Direccién virtual
dir tabla p | dir tabla de subtablas ||dv5| p | Desplazamiento d
. v
m m
m m
m m db _l
m m db
m m db
m m db
m m m
m - p
m - m
m - m
m p- m
m - m
m
m
m

TABLA DE PAGINAS INVERSA

Esta es la solucidn que utilizan los equipos AS/400 de IBM y los RISC PowerPC. En lugar de una entrada
por cada pagina virtual tiene una entrada por cada marco de pagina de la memoria fisica asignada al proceso.
Es decir la tabla inversa solo da informacion de las paginas guardadas en los marcos. Luego si se produce un
fallo debe existir un mecanismo de traduccion de la informacion a memoria secundaria.

Se utiliza una tabla hash para implementar la tabla. EI nimero de pagina virtual se mappea a esta tabla
mediante una funcién hashing sencilla. Recordemos que una funcién hash hace corresponder nimeros que se
encuentran en un rango 0-m a ndmeros que se encuentran en el rango 0-n siendo m>n. La salida de esta
funcién se utiliza como indice de la tabla hash.

Es posible que mas de una entrada apunte a la misma posicion de la memoria principal. Cuando una
posicién estd ocupada se crea un puntero a otra posicion. Las cadenas que se crean con las técnicas hashing
son habitualmente cortas. En estos casos para saber qué marco contiene una pagina hay que recorrer toda los
enlaces hasta el final. Nota esta demostrado que las cadenas que se formas son pequefias. La tabla hash o
tabla inversa, contiene la siguiente informacion:

e Pagina; indica la pagina almacenada en esa direccion

e ETP: Entrada de tabla de pagina que contiene el nimero de marco. Esta entrada de tabla es
equivalente a la ya vista y contiene informacion similar.
e Puntero: a otra direccion de la tabla
En las tablas de paginas normales se tienen tantas entradas como paginas virtuales luego pueden
crecer enormemente. En la tabla de paginas inversa hay tantas entradas como marcos de pagina asignados al
proceso el sistema operativo. Su principal ventaja es que el tamafio de la tabla es constante,
independientemente el tamafio del proceso. Como inconveniente tiene que la paginacién es un poco mas
compleja pues hay que aplicar previamente la funcion hash.
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Dir. virtual

| P | desplazamiento |

marco | puntero

RS 1

Tabla hash Tabla de paginas inversa

| m |desp|azamiento|
Dir.real

REGISTRO LIMITE

La idea es utilizar un registro limite que acote el tamafio maximo de la tabla de paginas para un proceso
dado. Si el nimero de paginas virtuales se hace mas grande que el contenido del registro limite deben
afiadirse entradas a la tabla de paginas. Esto permite que la tabla crezca cuando un proceso consuma mucho
espacio. Esta técnica necesita que el espacio de direcciones se expanda solo en una direccién.

INCONVENIENTES DE LA TRASLACION DIRECTA
Como las tablas suelen ser muy grandes se implementan casi siempre en memoria principal. Esto provoca
que cada lectura de una instruccién necesite dos accesos a memoria principal, uno para obtener el nimero de
marco, otro para leer la instruccion propiamente dicha. Por lo tanto, los programas se ejecutan a la mitad de
su velocidad normal. Esto es intolerable, por lo que deben utilizarse métodos mas rapidos de traduccion. Una
solucion es implementar la tabla en la memoria cache en lugar de la memoria principal.
TABLA DE DIRECCIONES ASOCIATIVA
Una solucién podria ser implementar la tabla mediante una memoria asociativa. La asociacion se realizaria
con el campo pagina. Esto solo reduciria tiempos de acceso cuando la memoria asociativa fuera muy
pequefia, porque en caso contrario, aumenta notablemente el costo del circuito asi como los retardos y la
complejidad.

dir.virtual

| p | desplazamiento |

; m

> m

> m \ 4

> m ——>| m |desp|azamiento
I

> m dir.real

> m

> m

g m

La forma de actuar es comprobar todas las posiciones de la tabla simultaneamente. De los dos acceso
necesarios para obtener el objeto el primero es muy rapido. Su principal inconveniente es que si la tabla es
muy larga el coste es muy elevado y se degrada el rendimiento. En realidad no existen sistemas virtuales
implementados con memorias asociativas, es muy caro y muy lento, puesto que la memoria tendria que tener
en ocasiones hasta 2% . Se estudia para comprender el mecanismo de TLB que se explica a continuacion.

ACELERACION DEL MECANISMO DE TRADUCCIONES. (TLB)

15-7



Tema 15. La Memoria Virtual

Translation Lookaside Buffer

NOTA: es muy importante darse cuenta que la principal ventaja del TLB es estar integrada dentro del mismo
chip procesador y que por lo tanto sus tiempos de acceso son un orden de magnitud inferiores a los de la
memoria principal.

El TLB es una memoria asociativa pequefia y rapida incluida en el chip de microprocesador que
contiene una tabla de las paginas referenciadas mas recientemente (captura la localidad temporal). Esto
produce un efecto cache para la tabla de paginas de la memoria principal. La forma general de
funcionamiento es la siguiente: cuando el procesador proporciona una direccion, se mira en la TLB. Si esté la
pagina se accede a ella y si no esta se mira en a la tabla directa almacenada en la memoria principal. Es
importante comprender que el TLB no contiene todas las paginas de la tabla, sélo las paginas accedidas mas
recientemente luego se aprovecha de la localidad de referencias a memoria.

Una entrada al TLB contiene menos informacidon que una entrada a la tabla de paginas. Esta
informacion es la siguiente: la direccion de memoria principal en la que se encuentra la pagina que se busca
(no incluye la direccién de memoria secundaria) , el bit de escritura (dirty) que nos indica si se ha realizado
alguna escritura sobre la pagina y el bit de referencia que indica si se ha referenciado alguna vez y que sirve
para implementar las estrategias de reemplazamiento.

Su principal ventaja es que al encontrarse en el chip del microprocesador y ademas ser pequefia es
muy rapida. Con ella se consigue acelerar la traduccion de direcciones al maximo, acercando los tiempos de
acceso a memoria virtual a los tiempos de acceso a Memoria Principal (de los dos accesos de la
direccionamiento directo se reduce a uno muy rapido y el normal de acceso a memoria

microprocesador

PROCESADOR

MEMORIA
PRINCIPAL

| BUS MEMORIA -CPU

Si se presenta un fallo en el TLB se debe determinar si es un fallo de pagina o un fallo de TLB. Como
el TLB tiene muchas menos entradas que las tablas de paginas, los fallos de TLB seran mucho mas
frecuentes que los verdaderos fallos de pagina (aun asi se sigue esperando que sea una tasa relativamente
pequefia).

Cuando hay un fallo de TLB hay que acceder a la tabla almacenada en la memoria principal para
conocer la pagina de memoria principal a la que se quiere acceder. Una vez realizado el acceso hay que
seleccionar una entrada del TLB para sustituirla por los datos de la Gltima pagina accedida. Antes de sustituir
el TLB hay que realizar una operacién de escritura sobre los bits de escritura y referencia de la entrada
correspondiente en la tabla de direcciones. (esto se debe a la politica de post -escritura que se explicara mas
adelante)

Como las perdidas de TLB son mas frecuentes que los fallos de pagina deben tratarse de manera mas
rapida. Por eso aunque algunos sistemas implementan estrategias LRU para seleccionar la entrada a sustituir
en el TLB generalmente se hace una selecciona aleatoria. Ejemplo de TLB : El DECStation 3100 tiene un
procesador un MIPS R2000 que incluye el TLB en el microprocesador. El procesador usa paginas de 4KB, el
n® de paginas virtuales es 2° el espacio de direcciones fisicas es igual que el virtual, el TLB contiene 64
entradas, es totalmente asociativo y es compartido por instrucciones y datos. Cada entrada tiene 64 bits de los
cuales 20 son de etiqueta, 20 son el marco de pagina fisica un bit de validez, un bit de escritura y varios bits
de informacion auxiliar. Cuando se produce una perdida se trata mediante software (microcddigo). Aunque
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una perdida puede tener un tiempo de tratamiento minimo de 10 ciclos, lo normal es que utilice 16. Las
entradas recomendadas para reemplazar se seleccionan mediante hardware de manera aleatoria.

Chip procesador

dir.virtual

I p desplazamiento—'—

—» m
P n
—p m

i

m |desp|azamiento|

ERERERELEAEAEA ERE

dir.real

15.3.2 { COMO SABER SI HA HABIDO UN FALLO DE PAGINA?

La entrada de tabla de paginas contiene informacion de dos tipos, nimero de marco donde se almacena la
pagina e informacién para controlar el proceso de fallo de pagina. Esta informacién viene especificada de la
siguiente forma

N |C [LEX [M [P |DmP |

Donde:
e V:bitvalido
* V=1: puede tener 2 significados en funcién de M
= tabla activa (memoria principal)
= no nula (memoria Secundaria)

* V/=0: pagina inactiva hay que crearla

M: bit de memoria de Disco

* M=1: pagina activa, en memoria principal

* M=0: pagina no nula, en memoria secundaria

e DMP: direccion del marco de pagina, depende del valor de M
* Si M=1 indica una direccion de la memoria principal

* Si M=0 indica una direccién de la memoria secundaria

LEX: conjunto de bits que indican los tipos de acceso permitidos

P: indica la privacidad, pues una misma pagina puede pertenecer a diferentes procesos

15.4 ; CUAL DEBE SER EL TAMANO DE MEMORIA?

El tamafio de memoria debe ser un compromiso entre:
e Laeficiencia de la memoria
e Tamafio de las tablas paginas
e Tamafio medio de las entidades légicas del programa
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Para paginas grandes:

e Tablas de paginas méas pequefias

e Mayor fragmentacion

e Se captura la localidad espacial

e Mayor lentitud en cargar las nuevas paginas (por lo tanto mayor penalizacion)
Para paginas pequefias

e Tablas de paginas mayores

e Acceso por memoria asociativa limitado

e Captura la localidad temporal

15.5 MEMORIA VIRTUAL SEGMENTADA

En este tipo memoria un proceso puede ocupar varios bloques separados de almacenamiento real. Estos
blogues pueden ser de diferente tamafio y el segmento se ajusta al tamafio variable de las estructuras de
programa. Las instrucciones del segmento se almacenan en posiciones consecutivas de memoria.

Sirve para organizar programas y datos y asociar privilegios y atributos a programas. Explota la
técnica de modularidad de los programas estructurados. Necesita rutinas de transferencia mas complejas que
las paginadas porque deben tener en cuenta el tamafio variable del segmento. La paginacion es invisible al
programador y su Unico objetivo es implementar la memoria virtual. La segmentacion es visible al usuario.
La memoria virtual segmentada se puede ver como mdltiples espacios de direcciones. La asignacion de
programas y datos al segmento la pueden realizar tanto el programador como el sistema operativo.

15.5.1 MECANISMO DE TRADUCCION DE DIRECCIONES

S=n° de segmento

d= desplazamiento

Al igual que en el caso de la paginacion la traduccidon puede ser directa, asociativa, TLB. EI mejor
rendimiento se consigue con la TLB por las mismas razones que se daban en la memoria virtual paginada.
Solo estudiamos la traduccién directa. En este caso la direccion virtual segmentada se compone de dos
campos uno s que indica el numero de segmento y otro d que indica el desplazamiento en el segmento. EI hw
necesario se puede ver en la siguiente figura.

Reg. base Direccion virtual
| DIR. INICIAL | | S IDespIazamientol

Tb MS

S MS

i MS

A 4
MsT| m | Desplazamientod |
MS Direccion real

Tabla de segmentos directa

En al tabla existe una posicién por segmento llamada Entrada de tabla de segmentos (ETS), que
contienen la siguiente informacion:
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| r | A L |RWEA | s |

Donde:
* 1. bit de residencia del segmento
*  A: direccion del almacenamiento secundario (si el segmento no esté en la direccion real).

*

L: longitud del segmento.
RWEA: bits de proteccion
= R: escritura

*

= W: lectura

*

E: acceso de ejecucion.
A: acceso de adicion.

e Fallo de pérdida de segmento . Si el segmento no esta en el almacenamiento real r =0. Entonces el S.O
obtiene el control y carga el segmento desde la direccidn del almacenamiento ¢secundario?

*

e Para descodificar la direccién hay que comprobar si el desplazamiento D de la direcciona virtual es
menor que la longitud L del segmento.

* L<D Fallo de desbordamiento de segmento
= S.0 toma el control y suspende la ejecucién del proceso.

* L>D se comprueban los bits de proteccion para comprobar que la operacion esta permitida. Si
operacidn no esta permitida fallo de proteccion de segmento.

FALLO DE PERDIDA
> DE SEGMENTO
FALLO DE
@ @—} DESBORDAMIENTO
DE SEGMENTO
FALLO DE
@ @ PROTECCION DE
SEGMENTO

VENTAJAS DE LA SEGMENTACION:

o Simplicidad del manejo de las estructuras de datos. El S.O maneja su crecimiento y decrecimiento.

e Permite modificar y compilar programas de manera independiente, sin necesidad de lincar y cargarlos
todos.

e Permite la comparticion entre procesos
e Facilita la proteccion

15.6 MEMORIA VIRTUAL PAGINADA- SEGMENTADA

Tanto la paginacion como la segmentacion tienen sus ventajas. La paginacion es transparente al
programador, elimina la fragmentacion externa, y por lo tanto aprovecha la memoria principal de manera
mas eficiente. Ademas como las paginas son del mismo tamafio se pueden disefiar algoritmos de gestion de
memoria sofisticados. Por otro lado la segmentacion, que es visible para el programador, tiene las ventajas
que acabamos de ver. Para aprovechar las ventajas de ambas algunos sistemas permiten las memorias
segmentadas —paginadas, en las que el espacio de direcciones se divide en segmentos que a su vez se
dividen en paginas. Las caracteristicas generales de la segmentacion-paginacién son:

e Tamafio de los segmentos multiplo de las paginas luego su tamafio minimo es una pagina
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e No es necesario que todos los segmentos del programa estén en MP.
¢ No es necesario que todas las paginas del segmento estén en MP.
e Segmentos de un mismo programa no necesitan ser continuos.
e P4ginas del mismo segmento no necesitan ser continuas
e Es la forma mas habitual de la mas habitual de implementar la memoria virtual
e ejemplo Power PC y pentium
A continuacién vemos como hacemos para implementar esto. Vamos a suponer una direccién virtual

dividida en tres campos (S;P;D) de manera que S me indica el segmento del trabajo, P la pagina del
segmento y D la palabra del segmento. El mecanismo de traduccidn debe ser algo parecido a lo siguiente:

MP
Marco
DV:| Ne | Ne |Desplazamie
S P B
Y L Marco D
Mecanismo D
M
v A4
DF:| N° de |Desplazamie
Marco

Si recordamos como era la paginacion directa de dos niveles vemos que la estructura era muy
parecida:
Req. base Direccidn virtual
dir tabla de subtablas ||dvs| p | Desplazamiento d

dbl
db2
db3
db4

db5

TABLA DE
DIRECCIONES
DE SUBTABLA

db3

3(3[3[3]3

TABLA DE \/
DIRECCIONES
DE PAGINA

Vista esta analogia vamos a ver como se implementaria una segmentacion-paginacion con TLB
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— dir.virtual
dir. Base (b) s | p | desplazamiento
mp
— mp—-
mp

B [ ms Tabla de paginas
de segmento 2
Ms?2

ms mp

ms mp
i i o
Ms6

mp mp | desplazamiento
Tabla de

paginas de dir.real
segmento 2

mp

mp

mp

mp

Nota: la asociacion del TLB se hace tanto con la pagina como con el segmento.

Conviene saber lo siguiente: La tabla de segmentos de un trabajo esta siempre en memoria principal.
Las tablas de paginas correspondientes a un determinado segmento pueden estar 0 no estar en memoria
principal, por lo tanto una entrada a la tabla de segmentos debe indicar si la tabla de paginas del segmento
esta en Mp o0 en MS. Un segmento estd en MP si su tabla de paginas esta en MP (aun cuando no haya
ninguna pagina de dicho segmento en MP). Si la tabla de paginas de un segmento no esta en MP se puede
producir un fallo de segmento Y como tal tendra que tratarse puesto que las tablas de paginas son de tamafio
variable. El tratamiento se hace pagina a pagina. Conceptualmente es idéntico al de dos niveles solo que las
subtablas de tamafio variable en lugar de tamafio fijo.

15.7 ESCRITURA EN LA MEMORIA VIRTUAL

[Patterson]

Recordemos que en la memoria cache la diferencia entre el tiempo de acceso a la cache y la memoria
principal es de decenas de ciclos y por eso puede utilizarse escritura directa, (se actualizan la MP y la cache
simultaneamente). En ocasiones se utiliza un buffer para ocultar la latencia de la escritura del procesador. En
memoria virtual las escrituras en el disco necesitan cientos de miles de ciclos (20.000.000 ns) luego la
escritura directa es impracticable.

La estrategia que utiliza la memoria virtual es de post-escritura. Las escrituras individuales se
acumulan en una pagina y cuando la pagina se reemplaza se escribe en el nivel inferior, en lugar de
eliminarla sin mas. Esto tiene la Ventaja adicional de que como el tiempo de transferencia del disco es
pequefio comparado con su tiempo de acceso, las post escritura de una pagina completa es mas eficiente que
la escritura de palabras sueltas.

Esta técnica es todavia mejorable si se puede indicar si la pagina necesita post escritura o no. Esto se
consigue afiadiendo un bit de modificacion. Este bit se pone a uno la primera vez que se modifica la pagina.
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15.8 ESTRATEGIAS DE ADMINISTRACION

Un fallo de referencia ocurre cuando se referencia un objeto que no esta en memoria real (bit de validez a
cero). Cuando esto ocurre se produce una llamada al sistema operativo para que traiga un nuevo objeto
mediante una excepcidn. El sistema operativo debe encontrar la pagina en el nivel de la jerarquia inferior y
decidir en que parte de la memoria fisica se coloca la pagina requerida.

La direccion virtual no es suficiente para conocer la direcciéon del disco en la que se encuentra la
pagina, luego de alguna forma se debe proporcionar esta direccion y relacionarla con la direccidn virtual para
gue cuando exista un fallo se sepa a donde hay que ir. Como no se sabe cuando se va a sustituir una pagina el
sistema operativo researva un espacio en el disco para guardar todas las paginas del proceso cuando lo crea.
En ese instante crea una estructura de datos para indicar la zona de disco en la que se guarda cada pagina.
Esta estructura puede incluirse dentro de la tabla de paginas o puede ser una estructura auxiliar similar.

|:|No e pagina TABLA DE PAGINA MEMORIA EiSICA

VALIDO] PAGINA FISICA O DIRECCION DE DISCO /'
1

1

—Pp|: e P>

0 ~ /
\(//MEMORIADE DISCO
° —L ———
7

~

Gestion de fallos:

* Estrategias de ubicacién

* Estrategias de reemplazamiento

*  Estrategias de busqueda

¢ Cuando se utiliza una estrategia u otra?

* Cuando se produce un fallo de referencia lo primero es comprobar si existen elementos en la lista de
huecos

% Si existen huecos se aplican las estrategias de ubicacion
*  Si no existen huecos se aplica las estrategias de reemplazamiento

HUECO EN MEMORIA

[ REMPLAZAMIENTO | [ uicacion |

v ESTRATEGIAS DE ADMINISTRACION DE LA MEMORIA.
De busqueda:

* Anticipada

* Demanda
Ubicacion

*  First

*  Best
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= \Worst
*  Bussy
Reemplazamiento

15.8.1 ESTRATEGIAS DE UBICACION

Los sistemas paginados toman las decisiones de manera trivial, pues una pagina nueva se puede colocar en
cualquier marco que esté disponible. Los sistemas segmentados necesitan estrategias similares a las de
multiprogramacién de particion variable de la memoria real. Estas estrategias se exponen a continuacion

e Primero disponible (FIRST)
e Mejor ajuste (BEST)
e Peor ajuste (WORST)
e Buddy
PRIMERO DISPONIBLE
e Almacena el programa en el primer espacio libre que pueda contenerlo.
e Facil de implementar.
¢ No necesita recorrer el espacio de direcciones completo.
e Lista de huecos libres (No necesita ordenarla)
MEJOR AJUSTE
e Se le da el hueco en que encaja mejor.
e Obijetivo. Evitar el desperdicio de memoria.
e Lista de huecos disponibles ordenada.

¢ Problemas: es dificil de implementar y puede ser necesario recorrer todo el espacio de memoria para
encontrar el hueco éptimo. Divide los huecos existentes en huecos mas pequefios

PEOR AJUSTE

e Hueco en el que encaja peor.

e Evita la aparicion de huecos pequefios.

e Lista ordenada de mas a menos.

BubDY

e Se mantienen n listas de huecos de tamafio diferentes, potencia de 2.
Listal huecos de tamafio 2
Lista2 huecos de tamafio 22
ListaN huecos de tamafio 2"

e Un hueco se puede dividir en 2 de igual tamafio, y dos huecos se pueden unir en otro de doble tamafio. La
estrategia es la siguiente:
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SE BUSCA HUECO EN LISTA 2¥ I

Sl
FIN

NO

SE BUSCA HUECO EN LISTA 2¥*

SE PARTE POR LA MITAD

S, UN HUECO PARA EL
SEGMENTO
lNo

OTRO PARA LA LISTA 2K

| SE BUSCAN DOS HUECOS EN LISTA2 X! |

NO

Sl SE JUNTANY SE METE EL
SEGMENTO

15.8.2 ESTRATEGIAS DE REMPLAZAMIENTO

Se aplican cuando no existen huecos en la memoria principal EI S.O debe decidir que pagina desplazar para
hacer sitio a una nueva pagina

Estrategias:

Reposicion de paginas al azar
Primero en entrar primero en salir
Menos recientemente usada
Menos frecuentemente usada

No usada recientemente
Conjunto de trabajo

Para obtener un rendimiento Optimo, la pagina que se reemplaza es una que no va a ser utilizada en el
futuro durante un tiempo largo. Esto es una utopia pues no podemos conocer el futuro, por lo tanto las
estrategias se basan en lo que ha ocurrido en el pasado.

v REPOSICION DE PAGINA AL AZAR

Poca sobrecarga

No es discriminatoria con ningdn usuario

Todas las paginas tienen la misma probabilidad de ser remplazadas
Se utiliza poco.

v PRIMERO EN ENTRAR PRIMERO EN SALIR (FIFO)

Se pone una marca de tiempo en cada pagina al entrar en la Memoria principal.
Se reemplaza la que lleva més tiempo almacenada.

Desventaja: se puede remplazar paginas muy usadas

Se implementa una cola en el S.O.

Anomalia FIFO cada proceso tiene un conjunto de marcos de pagina en Memoria principal
predeterminado. Cuanto mas marcos de pagina tenga cada proceso mas fallos de referencia se
producen
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v MENOS RECIENTEMENE UTILIZADA (LRU)
e Reemplaza la que lleva mas tiempo sin ser usada

e Necesita informacion de cuando se utilizo por Gltima vez cada pagina. Esto trae consigo una
sobrecarga adicional.

e Poco usado

e Fallo en ciclos largos que incluyen varias paginas. La pagina menos recientemente usada puede
ser la préxima en referenciarse.

v MENOS FRECUENTEMENTE USADA (LFU)
e Cuidado. La menos frecuentemente usada puede ser la ultima referenciada.
v NO USADA RECIENTEMENTE (NUR)
e Esuna aproximacion a la LRU, pero con menos sobrecarga.
e Heuristica: la paginas no usadas recientemente tienen pocas probabilidades de usarse en un futuro
préximo
e Cada pagina se implementa con 2 bits
*  bit referenciado:
= 0 si la pagina no ha sido referenciada.
= 1 si la péagina ha sido referenciada.

*  bit modificado:
= 0 si la pagina no ha sido modificada.
= 1 si la pagina ha sido modificada.

e Modus Operandi:
* Inicialmente todos los bits a 0.
* Al referenciarse el bit referenciado a 1
* Cuando se modifica el bit modificado a 1
Cuando una pagina se reemplaza se busca en este orden
no refenciado no modificado
no referenciado modificado
referenciado no modificado
4. referenciado modificado

El segundo grupo no es un caso real. Esta estrategia tiene un peligro: llega un momento en que casi todos los
bits referenciados a 1 por lo tanto se precisa capacidad de decision. La solucion es la siguiente:
Periodicamente se referencian todos los bits 0. Como los bits modificados no se reajustan esto da lugar al
grupo 2.

w N e

15.8.3 ESTRATEGIAS DE BUSQUEDA

PAGINACION POR DEMANDA

Ninguna pagina se trae al almacenamiento principal hasta que se haya referenciado explicitamente. Es la
estrategia mas comun. Garantiza que las Unicas paginas que se traen son las que necesita el proceso. Tiene
varias desventajas, entre ellas que el sistema se sobrecarga poco. Ademas el proceso acumula sus paginas
una a una por lo tanto cada vez que se referencia una pagina nueva debe transcurrir un tiempo a que se
cargue en MP. Cuanto més paginas en MP mas larga la espera por lo tanto cada vez mas procesos en espera
(Buscar el sitio donde se guarda o estudiar cual se reemplaza)

PAGINACION ANTICIPADA

Intenta predecir las paginas que un proceso va a necesitar y las precarga cuando hay espacio disponible. Si
las decisiones son correctas se reduce el tiempo de ejecucion. lo

Aspectos que debe tratar: ¢Cuando hacer la preblsgeda?, ;Qué paginas deben prebuscarse?, ;Qué estado de
reemplazamiento debe asignarse a estas paginas?

15-17



Tema 15. La Memoria Virtual

e Algoritmo OBL (One Block Cook Ahead)
* pg 108 Wang
*  Se busca en la localidad espacial
*  Se utilizan pilas de paginas
* Cuando se produce una demanda de pagina se trae la pagina pi que se coloca en lo alto de la pila
y la pi+1 que se coloca ???
* Bien con buena secuencialidad de datos y programas de la tarea.

15.9 LA MEMORIA VIRTUAL Y EL ADM

pg527 del Hennessy

En este apartado se estudia como cargar la informacion en memoria principal a través del ADM (acceso
directo a memoria), sabiendo que esta memoria forma parte de una virtual paginada. Como la direccion
viene del ADM no atraviesa el mecanismo de traduccién de direcciones luego siempre proporciona
direcciones fisicas. Cuando se incorpora al sistema la técnica de Entrada/Salida de acceso directo a memoria
la relacién entre el sistema de memoria y el procesador cambia. Sin ADM todos los accesos al sistema de
memoria provienen del procesador y la traduccion de las direcciones y los accesos a la cache se realizan
desde el procesador.

MEMORIA
PRINCIPAL

Dir virtual Dir real

/

CPU N

N>M T

M

MECANISMO DE
TRADUCCION DE
DIRFCCIONES

Con el ADM esto ya no ocurre asi, aparece otro camino que no va a través del mecanismo de
traduccién de direcciones o de la jerarquia de cache.

MEMORIA
PRINCIPAL

s Dir real
cPU Dir virtya ﬁL ADM

M

MECANISMO DE
TRADUCCION DE
DIRECCIONES

Esto provoca problemas tanto en la memoria virtual como en la memoria cache.En un sistema con
memoria virtual ;deberia el ADM funcionar con direcciones virtuales o fisicas? Existen dos problemas en la
utilizacion de ADM fisica: Un problema aparece cuando se quiere transferir informacion desde la ADM a la
memoria principal y esta informacion tiene un tamafio mayor que el tamafio de una pagina. Tal y como
funcionan los ADM esta informacién se almacenaria en posiciones consecutivas de memoria principal y por
lo tanto se rebosaria el tamafio de una pagina. La solucién no permitir transacciones de tamafio superior a
una pagina.
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ADM
A tamafio de
informacion
del
ADM
P tamafio de ;}
pagina

El otro problema aparece si el sistema operativo elimina alguna de las paginas de la memoria (o la
recoloca). EI ADM podria transferir o recibir datos erréneos. Este problema aparece porque el ADM no ve
las operaciones de gestion que hace el sistema operativo sobre la memoria principal.

Una solucién al problema es la utilizacion de direcciones virtuales que es un método para permitir
que el sistema que inicie transferencia ADM cruce limites de paginas. Se pagina la informacioén que envia el
ADM de manera que ya no hay problemas de la cantidad de informacion que se envia. Para poder hacer esto
el ADM deberia usar también direcciones virtuales que deberian convertirse en direcciones fisicas durante el
ADM. De esta forma el buffer puede tener su contenido secuencialmente colocado en memoria virtual pero
las paginas que lo componen no estar secuencialmente colocadas en memoria real.

En esta técnica debe haber comunicacion de informacidn entre los sistemas de direccion virtual para
no machacar la informacion de memoria principal. El sistema operativo podria actualizar las tablas de pagina
del ADM si un proceso se mueve usando ADM virtual, o el sistema operativo podria encerrar las paginas en
la memoria hasta que el ADM se hubiera completado.

MEMORIA
PRINCIPAL

Dir real

Dir virtya

CPU ADM

| Informacion de dir T

virtuales

15.10 EJEMPLO ALPHA AXP 21064

El alpha AXP usa una combinacion de paginacién y segmentacion, de manera que proporciona proteccion al
tiempo que reduce el tamafio de las tablas de pagina. El espacio de direcciones de 64 bits se divide en tres
segmentos:

e SeqO caracterizado por tener a cero el bit mas significativo de la direccién virtual (bit 63=0)

e SegK (bit 63 y 62 =10). Este segmento esta reservado para el nicleo del sistema operativo, tiene una
proteccion uniforme para todo el espacio y no usa el gestor de memoria, es decir se usa sin traduccién de
direcciones.

e Segl: caracterizado por tener a 1 los dos bits mas significativo de la direccidn virtual (bit 63 y 62=11).

Los procesos de usuario usan los segmentos 0 y 1 que se mapean en paginas con proteccion
individual
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A
Seg0
kernel memoria
Segl

v

El tamafio de las de péagina es de 8KB=2"3 Byte. El tamafio de las tablas de pagina para el espacio de
direcciones de 64 bits con una tabla de sélo un nivel seria muy grande, por esto el Alpha utiliza tablas de
paginas jerarquicas de tres niveles.

21 bits 10 bits 10 bits 10 bits 13 bits
Seleccién segmento | Nivel 1 | Nivel 2 | Nivel 3 Offset pag 1

Registro base j_

PTE 1 P
PTE PTE
A4
| Pagina fisica | offset |
21 13

La traslacion comienza sumandole al nivel 1 el contenido de registro base de tablas de pagina. A
continuacion se lee la memoria para obtener la direccion base de la segunda tabla de pagina. El nivel 2 se
suma a esta direccion base y se vuelve a hacer un acceso a memoria para determinar la direccion base de la
tercera tabla de pagina. Esta direccion se suma al nivel 3 y se lee de nuevo la memoria para obtener la
direccion fisica de la pagina referenciada. Esta informacion se concatena con el offset (desplazamiento) para
obtener la direccidn total. Es decir para conseguir la direccidn fisica se necesitan tres accesos a memoria.

Cada tabla de pagina debe tener el tamafio de una pagina. Aqui hay que tener cuidado con los
desplazamientos de la direccién virtual. El offset accede a bytes (para permitir después las instrucciones
sobre tamafio byte) por eso utiliza 13 bits, mientras que los niveles acceden a palabras. Como cada palabra
tiene 8 bytes los desplazamientos en estos casos son de 10 bits. Nota: La documentacion del alpha permite
extender el tamafio de minimo de la pagina a 64 kb y por lo tanto se incrementa el tamafio de la direccion
virtual a 3*13+16 =55 bits y la direccion fisica a 32+16=48 bits

La entrada de tabla de pagina ( PTE Page Table Entry) es de 8 bytes (una palabra). Los primeros 32
bits contienen el nimero de marco de pagina fisica y el resto contienen los siguientes bits de proteccion:

+ Valid indica que el nimero de marco de pagina es valido para la traslacion HW
¢ User read enable.- permite al usuario leer los datos de esa pagina

¢ Kernel read enable.- permite al kernel leer el dato de la pagina

¢ User write enable permite al usuario escribir datos en esta pagina

+ Kernel write enable permite al ntcleo escribir datos en esta pagina

Ademas el PTE tiene bits reservados para el SW de sistema. Puesto que hay que recorrer tres niveles
de tablas cuando se produce un fallo de TLB existen tres lugares en los que potencialmente habra que
chequear las restricciones de proteccion.
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¢Cémo se asegura el sistema que no se realizan traslaciones errdneas?. Las tablas de pagina no
pueden ser modificadas por el usuario, de manera que éste puede manejar cualquier direccion virtual, pero es
el sistema operativo quien se encarga de controlar las PTE, y por lo tanto es el que se encarga de controlar
que direccion de memoria fisica es accedida.

Los TLBs

Ya hemos visto que la obtencidn de una direccién fisica supone tres accesos a la memoria. Si se usara
Gnicamente este mecanismo de traduccién de direcciones el retardo de ejecucion seria enorme. El Alpha
21064 emplea dos TLB para reducir los tiempos de traslacién. EI TLB de datos tiene 32 PTE y el de TLB de
instrucciones de 12 PTE (8 para paginas de 8kb y 4 para pg 4mb). Estas Ultimas paginas se usan para
programas largos tales como los de los sistemas operativos o bases de datos. El alpha permite al sistema
operativo decirle al TLB que secuencia continuas de paginas pueden actuar como una. Las opciones son 8,
64 y 512 (esto sirve para ajustar tamarfio de pagina).
Page-frame Page

address offset
<30 <13>

| |
<2< <30 <21>
@ @ V RW  Tag Physical address

-

(Low-order 13 bits
e <13> of address)
H — = 34-bit
© 32:1 Mux 21> () physica
— : address

(High-order 21 bits of addres s)

Los TLB del Alpha utilizan emplazamiento totalmente asociativo de manera que la traslacion
comienza cuando se envia la direccion virtual a todos los tags simultaneamente. No es necesario incluir los
13 bits de offset en el TLB. Un fallo de TLB invoca al software PAL (Privileged Architecture Library) que
lo actualiza. Este SW son rutinas de lenguaje maquina que permiten el acceso a HW de bajo nivel. El cédigo
PAL se ejecuta tras descapacitar las excepciones.

Parametros Descripcion
Tamafio de bloque 1 pte (8 bytes=una palabra)
Tiempo de acierto 1 ciclo de reloj
Penalizacién de fallos 20 ciclos de reloj
Tamafio TLB Instruccion : 12=8 PTE para pg de 8kb+ 4 PTE para paginas de 4MB
Dato: 32 PTE para paginas de 8kb
Seleccion de bloque Aleatoria
Emplazamiento Totalmente asociativo

15.11 LA MEMORIA VIRTUAL Y LA MEMORIA CACHE

15.11.1 DIFERENCIAS Y COINCIDENCIAS ENTRE LA MEMORIA CACHE Y LA MEMORIA VIRTUAL STONE PG
103

Los sistemas de memoria virtual cumplen un cometido similar al que cumple la memoria cache, con la
diferencia de que se gestionan diferentes niveles de la jerarquia de memoria. Los algoritmos de
mantenimiento de la memoria cache intentan hacer 6ptimo el uso de memorias de alta velocidad para las que
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la memoria principal sirve de memoria auxiliar, de manera que los blogques activos se trasladan de la
memoria principal a la cache y los inactivos de la cache a la principal .En los sistemas de memoria virtual se
intenta hacer 6ptimo el uso de la memoria principal y la memoria secundaria se utiliza como memoria
auxiliar. Los blogues activos se mueven de memoria secundaria a memoria principal y los bloques inactivos
de memoria principal a memoria secundaria. Los principios que gobiernan la memoria cache y la memoria
virtual coinciden:

e Guardar los blogues activos en la memoria de mayor velocidad
e Guardar los blogues inactivos en la memoria mas lenta

Si el algoritmo tiene éxito el rendimiento se aproxima al de la memoria mas rapida y el coste tiende al de la
memoria méas barata.

La diferencia entre la memoria cache y la memoria virtual se basa en la diferencia de penalizacién entre un
fallo de pégina (virtual) y una perdida de cache. Una perdida de cache supones una penalizacion de 4 a 20
veces el tiempo de acceso a la cache. Una fallo de pagina supone un coste entre 10000 y 100000 veces un
acceso a memoria principal. Estas diferencias se deben a que la memoria auxiliar de la memoria virtual son
los discos magnéticos. Aunque los tiempos de lectura /escritura de los discos magnéticos a mejorado de
1000 a 1 en los ultimos tiempos, las latencias debidas a las limitaciones mecénicas permanecen
practicamente constantes. ( mejora en un factor de 10). Para el futuro el coste de un fallo de pagina sigue
aumentando debido a que las memorias semiconductoras (MP) contindan mejorando su rendimiento
mientras que no se consiguen mejoras significativas en los accesos a disco. Estas diferencias pueden llegar a
tener un profundo impacto en los sistemas de memoria virtual.

Este alto coste de los fallos de pagina tiene como consecuencia las diferencias en las estrategias de
administracion de la cache y de la virtual. Durante una pérdida de cache el procesador debe permanecer
0cioso puesto que la penalizacion es relativamente pequefia. Por lo tanto una perdida de cache no viene
acompafada de un cambio de tarea. En un fallo de pagina, la penalizacion es tan grande que se carga otro
proceso para no desaprovechar CPU. Por ejemplo en un sistema tipico, la latencia de espera puede estar
comprendida entre 1ms y 100 ms. En este tiempo el procesador 10MIPS puede ejecutar entre 10.000
y1.000.000 instrucciones. Esta Gltima afirmacion conviene matizarla, segin el objetivo al que se dedique el
sistema. Supongamos que se pretende que los tiempos de respuesta de todos los procesos sean lo mas
pequefios posibles. El rendimiento de la CPU aumenta al desalojar el proceso en espera del procesador, pero
esto empeora notablemente el tiempo de respuesta puesto que este proceso debe esperar en una cola a que el
procesador se pueda volver a hacer cargo de él.

15.11.2 DIRECCION VIRTUAL Y MEMORIA CACHE

En los sistemas con memoria virtual y memoria cache aparece el problema de cémo se deben relacionar. El
procesador da direcciones virtuales a la Memoria Principal. Estas direcciones tienen que pasar primero por la
memoria cache. Este problema se puede tratar de dos formas diferentes:

e Direccionamiento de la cache a través del TLB (cache fisica)
e Direccionamiento de cache a través de direcciones virtuales (cache virtual)

La diferencia radica en que en el primer caso las etiquetas que guarda la cache son reales mientras que en la
segunda son virtuales.

15.11.3 CACHE FISICA
Peterson pp436. Stalling pg91

La direccién fisica que direcciona la cache se obtiene a través del TLB. Su principal ventaja es que se puede
mantener informacion en la memoria cache de diferentes procesos, puesto que ya trabajas con posiciones
reales de memoria asignadas a diferentes trabajos. Su principal inconveniente que tiene que pasar antes la
direccion por el TLB lo que retarda la lectura.

15-22



Tema 15. La Memoria Virtual

< 3 >

PRINCIPAL
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PAGINAS
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SECUNDARIA
CACHE

A continuacion aparece un diagrama en el que se explica el tratamiento de lectura o escritura con el
TLB vy la cache de la DECstation 3100

Dir virttel
Acceso TLB

Interrupcion
e 10 s>

\ 4
> Intertar leer Poreren TLB
dato ce cade bit de escritura

i \ 4
- NO g Escribir datoencacre

Deteccionfallo | Y Adierto cache actulizar etiouetas
cacre porer el chtoy la direccion

enel buffer de escritura

Der datoa
lacpu

15.11.4 CACHE VIRTUAL

WiIkinson pg91, pg 117 y123 Hwang y Hennesy pg423

Una cache puede utilizar la memoria virtual de dos formas diferentes,
* Direccionamiento virtual parcial

* Direccionamiento virtual total (practicamente no se utiliza)

15.11.4.1 Direccionamiento virtual parcial (solapamiento)

El tiempo de acierto de la memoria cache es uno de los parametros que mas influyen en el rendimiento de un
sistema computador ya que determina el tiempo de ciclo. Cuando se utiliza una cache fisica, se utilizan las
direcciones fisicas que ya han pasado por el mecanismo de traduccién de la memoria virtual. Este paso de
traduccion se puede reducir si somos capaces de realizar simultaneamente la bisqueda del bloque en la cache
y la traduccidn virtual. Se sabe que la direccidn virtual se divide en dos partes: La pagina virtual que debe
pasar por el mecanismo de traduccién, y el desplazamiento utilizado directamente en la direccién fisica que
con posterioridad se utiliza en la direccion de cache. Si se ponen restricciones al tamafio del desplazamiento
y del nimero de pagina se puede realizar este acceso paralelo. Vamos a ver como seria el modo de
operacion. Se realizan en paralelo las siguiente operaciones:

e Mientras se traduce la direccién de la pagina a través de la tabla de paginas
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e Se utiliza el desplazamiento de la direccién virtual para seleccionar el conjunto y la palabra de la
direccion de cache

El principal efecto es que se ahorra tiempo

< D
PAGINA VIRTUAL DESPLAZAMIENTO z|

C > < B
|§TIQUETA CONJUNTO; PALABRAh-l

Vamos a explicarlo con mas detalle. El desplazamiento de la direccién virtual, que no se modifica
durante la traduccion, se puede descomponer en dos campos un campo conjunto y un campo palabra. La
direccion fisica que utiliza una cache asociativa por conjuntos se descompone en:

e Un n°de conjunto que selecciona el conjunto de bloques
e En etiqueta que realiza la basqueda asociativa de los blogues
e La palabra que selecciona la palabra del bloque.

Con este esquema se consigue que mientras se realiza la traduccion de la pagina, la memoria cache
accede al conjunto y selecciona la palabra (Selecciona la palabra de cada bloque). Cuando se conoce la
direccion real se comprueba la etiqueta. Si en la traduccion se produce un acierto el dato seleccionado en la
cache se acepta. En caso de fallo se deshecha el dato seleccionado y se lee el autentico.Para poder hacer todo
lo que hemos explicado se tiene que dar una condicién que D=C+B

Direccion virtual

NUMERO DE PAGINA DESPLAZAMIENTO

PAGINA Marco de pagina

TLB

VYVYVVYVYVY

J Direccion fisicaj
Etiqueta I CONJUNTO --PALBRA

La principal limitacion de esta alternativa es que la cache no puede ser mayor que el tamafio de pagina
virtual. Esto es una ventaja para las caches de 8kb del alphaAXP 21064 , el minimo tamafio de pagina es de
8kb de manera que los 8 bits que indexan pueden tomarse de la parte fisica de la direccién. EI Hennessy
pone también como ejemplo el IBM 3033
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w

<+—p

PAGINA DESPLAZAMIENTO
TLB

P\ W »

|ETIQUETA| NC | PALABRA]

Conjunto 1 Conjunto 2
| CI1-ET1L | C1ET2 | CI-ET3 || C1-ETh |
| C2-ET11 | C2-ET 2 | C2-ET3 || C2-ET4 |
\ < -
CONJUNTOS DE 4 MARCOS
M.CACHE

\ MARCOS DE 2 PALABRAS ’

15.11.4.2 Direccionamiento Virtual Total

Este direccionamiento practicamente no se utiliza. En el se suprime el paso de traduccion, porque se utilizan
las paginas proporcionadas por la direccion virtual como TAG de la direccion de cache. Logicamente para
estos casos los tamafios de direccion virtual y cache deben coincidir. EI problema es que como pueden existir
procesos diferentes con la misma direccién virtual, puede ocurrir que la misma direccién virtual tenga
diferentes direcciones fisicas. La solucién es realizar un vaciado de la cache cada vez que se produce un
cambio de contexto. Esto tiene el inconveniente de la perdida de tiempo que supone y la degradacion del
rendimiento. Otra solucion es aumentar el tamafio del TAG de la direccion de cache afiadiéndole un
identificador de proceso (PID). Si el sistema operativo asigna este TAG al proceso no se necesita vaciar la
cache cada vez que se carga otro proceso.

Problema de los sinénimos (o alias): Aparece cuando varios procesos comparten informacion.
Puede existir el mismo dato, en diferentes bloques de cache, cada uno de ellos para un proceso diferente.
Aparece el problemas de coherencia de cache, cuando un proceso actualiza un dato, y el resto de los procesos
no se da cuenta. La solucion es evitar que existan varias copias del mismo dato mediante la deteccion de los
sindnimos cuando se produzca. Cuando la direccion virtual se traduce a direccion fisica a través del TLB es
facil evitar que existan sinénimos, con solo dar las misma direccion fisica a las diferentes direcciones
virtuales, esto no es posible si la cache utiliza directamente la direccidn virtual. La Gnica solucidn es realizar
la traduccion fisica en paralelo al acceso a la cache.
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15.11.5 JERARQUIA DEL DEC ALPHA 21064 (HENNESSY)
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Vamos a empezar la descripcion de lo que ocurre desde el principio. Cuando se enciende el sistema,
el HW carga la cache de instrucciones desde una PROM externa. Esta iniciacion permite a la cache de
instrucciones omitir el bit valido porque siempre hay instrucciones validas en la cache (aunque siendo
validas pueden no interesar al programa que se esta ejecutando en ese momento).

El PC se pone en el segmento Kseg de la memoria (bits mas significativos a 10) de manera que las
direcciones de instrucciones no se trasladan a través del TLB. Uno de los primeros pasos es actualizar el
TLB de instrucciones con entradas de tabla de pagina vélidas (PTE) para el proceso. ElI Kernel es el
encargado de actualizar convenientemente los TLB. Una vez que el sistema operativo esta preparado para
ejecutar un proceso se pone el PC con el valor del segmento cero apropiado.

A continuacién vamos a seguir la jerarquia de memoria en accion. Para ello estudiamos tres
operaciones diferentes. La primera es la lectura de una instruccién que pone en movimiento la parte de la
jerarquia que atafie a las instrucciones. A continuacién veremos lo que ocurre con las lecturas de datos
(operacion de load) y las escrituras de datos (store).

LECTURA DE INSTRUCCIONES

La CPU proporciona direcciones de 43 bits que son direcciones virtuales. Tiene dos registros, por un
lado el registro contador de programa PC que contiene direcciones de instrucciones y por otro lado un
registro que contiene direcciones de datos. Como ya sabemos, para acceder al dato mientras que se traduce el
marco de pagina, la direccion fisica y la virtual cumplen la siguiente condicién

30

pagina virtual offset

TLB
DE
INSTRUCCIONES

l vVVvyY

21 Cc=8 B=5

>«
marco pagina fisica(tag) index offset’

La direccion de pagina virtual proporcionada por el PC se lleva al TLB de instrucciones. Este
proporciona el marco de pagina fisica que a su vez utiliza la cache como TAG de la direccion. En paralelo
los 8 bit de index que se obtienen del offset se envian a la cache de instrucciones, que los utiliza para realizar
un acceso aleatorio y obtener la tag de la cache que se compara con el tag de direccion proporcionada por el
TLB. Si hay acierto se lee la palabra de 8 bytes de la memoria cache de instrucciones y se lleva a la CPU.
(En la pg 383 del Hennesy indica que todo este proceso lleva dos ciclos de reloj)

e Fallos de lectura en la cache de instrucciones

Si se producen fallos de cache de instrucciones se realizan simultaneamente dos acciones: por un lado
se inicia una basqueda de la instruccion en el buffer de prebUsqueda de instrucciones y por el otro lado se
inicia un acceso a la cache de 2° nivel. Si la instruccién se encuentra en el buffer de preblsqueda, los 8 bytes
mas criticos se envian a la CPU inmediatamente, mientras que los 32 bytes del buffer se escriben en la cache
de instrucciones y se cancela la busqueda en la cache de segundo nivel, todo ello en un ciclo de reloj. Todas
estas acciones se realizan en un ciclo de reloj.

Si la instruccion no estd en el buffer de preblsqueda, se continua la busqueda en la cache de
segundo nivel. El sistema DEC 3000 model 800 alpha AXP tiene 2Mb (65.536 bloques de 32 bytes) de
manera que los 29 bits necesarios para identificar el bloque se dividen en 13 bits de tag y 16 de index.
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< 2 » € C=8 » B=5 Cache de primer nivel
|marco pagina fisica(tag) | index offset

13

¢ > C=16 > < B=5 Cache de segundo nivel
| (tag) | index offset"

e Acierto en cache de segundo nivel

Cuando se produce un acierto en la cache de segundo nivel se devuelve a la cache de primer nivel los
16 bytes criticos en 5 ciclos de reloj y los otros 16 en los siguientes 5 ciclos. La anchura del camino entre los
dos niveles de caches es del6 bytes. Al mismo tiempo se realiza una peticién del siguiente bloque de
instrucciones, que se almacenan en el buffer de prebusqueda de instrucciones en los siguientes 10 ciclos. El
buffer de instrucciones no utiliza la traslacion del TLB para cargar los nuevos 32 bytes. Simplemente utiliza
la direccion de pérdida y la incrementa asegurandose que se encuentra en la misma pagina. En el caso que
esta nueva direccion sobrepase la pagina se suspende la operacion de prebisqueda.

e Fallos en la cache de segundo nivel

Si la instruccién tampoco esta en la cache de segundo nivel, la direccion fisica se envia a la memoria
principal para traer la informacion que se solicita. EI promedio de transferencia de memoria a segundo nivel
de cache es de 32 bytes en 36 ciclos después que el procesador hace la peticién. La cache de segundo nivel
carga 16 bytes al tiempo.

Como la cache de segundo nivel utiliza una politica de post escritura un fallo de lectura podria
provocar que la nueva informacién borrara informacién todavia no actualizada en la memoria. A este bloque
de informacidn, que se podria perder, se le llama bloque victima; y para evitar esto la cache de segundo nivel
incluye un buffer victima El mecanismo de funcionamiento es el siguiente: el bloque victima se carga en el
buffer victima. Los nuevos datos se cargan en la cache de segundo nivel tan pronto como llegan y por Gltimo
los datos viejos de la victima se escriben en la principal. Esta victima solo tiene un bloque por lo tanto si se
produce un nuevo fallo, se produciria una parada hasta que se vaciara el buffer victima.

e Fallo de pagina

Podria suceder que la informacién buscada no se encuentre en la memoria y que halla que traerla
desde el disco. Como durante esta operacion se pueden ejecutar millones de instrucciones, el sistema
operativo normalmente cambia de proceso activo.

Falta por ver que ocurre si se produce un fallo de TLB. La gestién de este problema corresponde a la
memoria virtual. Cuando se produce una perdida de TLB se invoca al software PAL (Privileged Architecture
Library) que se encarga de actualizar el TLB. Cuando el cédigo PAL se activa se deshabilitan la
interrupciones y no se comprueba las violaciones de los accesos a memoria, para permitir que el TLB se
cargue correctamente.

INSTRUCCIONES DE LOAD

Supongamos que la instruccion es de LOAD, es decir se trae informacion de memoria a la CPU. La
forma de actuar es la siguiente. Se envia el marco de pagina virtual del dato al TLB de datos y
simultdneamente se envian los 8 bits del index y los 5 de offset a la cache de datos.

+ Fallo de TLB de datos.

Se puede deber a dos motivos, la TLB no contiene la informacion correcta o la informacion no esta en
memoria. Este Gltimo es el peor de los casos porque hay que traer la pagina desde la memoria secundaria. En
el primero de los casos el fallo de TLB produce una llamada al c6digo PAL que carga un PTE valido.

+ Acierto en la TLB de datos y acierto en la cache de datos

Suponiendo que tenemos un dato valido en el TLB de datos se obtiene el marco de pagina fisica que
se compara con la tag de la cache (obtenida a su vez con el offset de pagina). Si coinciden se envia 8 bytes a
la CPU. Si se produce un fallo, se accede a la cache de segundo nivel que actuara de manera idéntica a un
fallo de instruccién.

INSTRUCCIONES DE STORE
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Supongamos que la instruccién es de STORE, es decir se envia informacion de la CPU a la memoria .
De nuevo la parte de direccion correspondiente a la pagina virtual de datos se envia al TLB de datos y a la
cache de datos, que comprueba las violaciones de proteccidn y traduce las direcciones. La direccion fisica se
envia a la cache de datos. La cache de datos usa escritura directa y por lo tanto los datos a escribir son
enviados simultaneamente a la cache de datos y al buffer de escritura. La cache de datos utiliza la técnica de
escritura segmentada, que consiste en comprobar la etiqueta de la escritura actual mientras que se escribe el
dato del acierto anterior. Para ello se tiene un buffer de escritura retrasada en la cache de datos que guarda
la informacion necesaria para realizar esta operacion.

Si el acceso a cache es una acierto el dato se escribe en este buffer de escritura retrasada. En caso de
fallos de escritura, el dato solo se envia al buffer de escritura. (Los caminos de datos para implementar estas
operaciones no aparecen en la figura)

El buffer de escritura tiene 4 entradas, y cada una contiene un blogque de cache. Si este buffer esta
lleno, entonces la CPU debe esperar hasta que un blogue se escribe en el segundo nivel de cache. Si el buffer
no esta lleno la CPU prosigue trabajando y la direccion del dato se presenta en el buffer de escritura. Este
comprueba si la palabra pertenece a algunos de los blogues que ya estan en el buffer, con el objetivo de
completar bloques antes de mandarlos al nivel inferior, y de esta manera optimizar el uso del ancho de banda
de escritura entre el primer y el segundo nivel.

Todas las escrituras se escriben en el segundo nivel de cache a través del buffer de escritura directa.
Como este segundo nivel utiliza post escritura no se puede segmentar. Cuando se produce un acierto de
escritura, se escribe el dato solamente en este nivel . La escritura de un bloque de 32 bytes lleva 5 ciclos de
reloj para comprobar la direccién y 10 para escribir el dato. Una escritura de 16 o menos bytes toma 5 de
comprobacion de direccién y 5 de escritura. En ambos caso se marcan los bloques como dirty.

Cuando en la escritura se produce un fallo, se debe recordar que utiliza la politica de asignacion de
marco. Se comprueba el bit dirty del bloque victima. Si lo tiene activo se envia al buffer victima, se trae el
bloque nuevo desde memoria principal y por ultimo se envia el contenido del buffer victima a la memoria
principal. En caso que el bloque victima no tuviera el bit dirty activo se sobreescribe el bloque, puesto que
hay coherencia de la informacién entre los dos niveles.
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iError! Referencia de hipervinculo no valida.
iError! Referencia de hipervinculo no valida.
iError! Referencia de hipervinculo no valida.
iError! Referencia de hipervinculo no valida.
iError! Referencia de hipervinculo no valida.
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16 BUSES DEL SISTEMA

16.1 DEFINICIONES

Desde el punto de vista del alto nivel un computador consta de los mddulos de memoria, procesador
compuesto de camino de datos, unidad de control y unidades de entrada/Salida. Estos componentes se
conectan para conseguir la funcién basica de un computador que es ejecutar programas. Por lo tanto, para
describir un sistema computador hay que describir EI comportamiento de cada uno de los modulos , La
estructura de interconexién y el control necesario para manejarlo.

Esta vision de alto nivel es importante, por un lado debido a su capacidad explicativa de cara a la
comprension del computador y por otro para la evaluacion de los rendimientos porque ayuda a ver donde se
encuentran los cuellos de botella.

Un bus es un camino de comunicacion que conecta dos 0 mas dispositivos. Este camino se caracteriza
por ser un medio de transmision compartido. Si existen muchos dispositivos conectados al bus, la sefial que
se transmite esta disponible para todos ellos. Dado que la linea se comparte, si dos dispositivos transmiten
simultdneamente se pierde la informacion porque se produce una colision, por lo tanto sélo un dispositivo
puede transmitir cada vez.

Sus principales ventajas son su versatilidad y bajo coste; y su principal desventaja es que se comporta
como un cuello de botella de comunicacién, limitando la maxima productividad de la entrada/salida. La
maxima velocidad del bus estd determinada por factores fisicos tales como su longitud y el ndmero de
dispositivos conectados. La red de conexién de un computador debe dar cobertura a los siguientes tipos de
transferencias:

* Memoria — CPU , CPU — memoria
* E/S — CPU, CPU — E/S
* Memoria — E/S , E/S — memoria. (DMA)

Se llama bus de sistema al que conecta los principales componentes del sistema, es decir a la unidad
central de proceso, a la memoria, y a los médulos de entrada/salida. Los elementos que se deben determinar
para disefiar un bus son

e Paralelismo de la linea de datos
e Temporizacion o sincronizacion
e Arbitraje de acceso al bus

e Anchura de banda

e Tipos de transferencias de datos

16.1.1 ESTRUCTURA DE UN BUS
Un bus se compone de entre 50 y 100 lineas separadas, cada una de las cuales tiene una funcién. Estas lineas
se pueden clasificar en tres grupos funcionales que son el bus de datos, el de direcciones y el de control.

El bus de datos proporciona el camino para mover datos entre diferentes médulos del sistema. Suele tener
entre 8, 16 0 32 lineas, y a este nimero de lineas se le llama anchura de bus y determina el nimero de bits
gue se pueden mover simultaneamente y es determinante para estudiar el rendimiento del sistema. Cada linea
s6lo transmite un dato al tiempo

El bus de direcciones determina la direccion de la fuente o el destino de los datos. Su anchura fija la
méaxima capacidad de la memoria del sistema. También direcciona puertos I/0O (como veremos en el tema
correspondiente el bit de mayor peso de la direccidn es el que indica si el acceso es a ES o si es a memoria.).
El bus de control tiene varias funciones, que indican el tipo de operacion a realizar :

e Lectura de memoria, cuando el dato de la direccidn se coloca en el bus
e Escritura de memoria, cuando el dato del bus se escribe en la posicion direccionada

e Escritura de E/S cuando el dato se transfiere a través del puerto de e/s direccionado
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e Lectura de E/S cuando dato del puerto de E/S direccionado se coloca en el bus
También se utiliza este bus para las siguientes acciones:
e Consulta del estado de un dispositivo

e Reconocimiento de la transferencia, es decir para comprobar que el dato ha sido aceptado o colocado en
el bus

e Peticion de control del bus

e Cesion de bus

e Peticion de interrupcion

e Interrupcion reconocida

e Relgj

¢ Inicio (reset)

e Controlar la sincronizacion entre los elemento al principio y al final de cada transferencia.

e Arbitraje: determinar cual de los elementos conectados al bus puede usarlo (resolucion de conflictos de
acceso).

Las funciones del bus son soportar la informacion a transmitir, realizar el tratamiento electronico y
fisico de las sefiales, evitar los ruidos garantizar la correcta comunicacion entre los elementos que comparten
el bus, realizar el arbitraje y la sincronizacion

16.1.2 MODO DE OPERACION

Los elementos implicados en una transferencia son el master que inicia y dirige la transferencia (la CPU y
DMA) vy el slave que obedece y accede a las peticiones del master (memoria y Interfaz de entrada/salida).
Existen dos tipos de transferencia, la escritura en la que el master envia un dato al slave; y la lectura en la
que el slave envia un dato al master. Se llama ciclo de bus a cualquier transferencia completa, ya sea de
lectura o de escritura. EI modo de operacién de una transferencia si el modulo desea enviar informacion a
otro es el siguiente:

1.- Obtiene el uso del bus.

2.- Transfiere los datos por el bus.

Y para un modulo que desea obtener informacion de otro el modo de operacion es:

1. Obtiene el uso del bus.

2. Transfiere la peticion de informacion con las lineas de direccién y control adecuadas.
3. Espera a que le envien los datos

Esta espera se debe al tiempo que necesita el slave para dejar el dato correcto en el bus. Por ejemplo en
el caso de una memoria se debe a los inevitables tiempos de acceso. Estos tiempos de espera hacen que el
rendimiento del bus se degrade puesto que no puede ser utilizado por ningdn otro moédulo.

El control de transferencia se realiza mediante el arbitraje para evitar los conflictos de acceso al bus (es
decir varios accesos simultaneos que tendrian como consecuencia la perdida de informacién que se
transmite) y la sincronizacion del master — slave.

Los parametros que caracterizan al bus son

e Capacidad de conexion: n°® maximo de moédulos que se pueden conectar al bus

e Protocolo de arbitraje. - resolucién de conflictos de acceso

¢ Protocolo de bus.- sincronizacion master slave

¢ Ancho de bus.- N° total de lineas

e Ancho de banda.- N° de bits de informacion que es capaz de enviar por unidad de tiempo
e Ancho de datos.- N° de lineas de datos.
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16.2 PARALELISMO DEL BUS

En funcion dela cantidad de informacion que envia y como realiza la operacion los buses se pueden
clasificar en paralelos, multiplexados y serie. Un bus paralelo es aquel en el que el ancho de palabra
coincide con el ancho de la informacion a transmitir. También se le llama dedicado. El bus multiplexado
surge del hecho de tener que ahorrar patillas en los circuitos integrados. Se caracteriza por transmitir tipos de
informacion diferentes, en tiempos diferentes por las mismas lineas. Esto provoca la necesidad de sefiales
adicionales para indicar el tipo de informacion que se envia. Suele ser necesario afiadir un demultiplexor para
realizar la demultiplexacion temporal y un multiplexor para realizar la multiplexacion temporal:

G

Por ualtimo el bus serie es un caso extremo de multiplexacién. La informacion se envia bit a bit. Se
utilizan registros de desplazamiento para implementarlo.

16.3 PROTOCOLOS DE ARBITRAJE

Su objetivo es garantizar el acceso al bus sin conflictos cuando existen varios master que pueden solicitarlo,
definiendo master como todo modulo capaz de solicitar un acceso al bus. Ejemplos tipicos de master son el
procesador y los controladores de DMA, procesador de E/S, Coprocesadores matematicos, y los sistemas
multiprocesador. Existen dos clases de protocolos de arbitraje del bus los centralizados y los distribuidos.
Los protocolos centralizados son los que tienen un arbitro de bus o master principal que controla el acceso al
bus. A su vez se pueden clasificar en:

e Daisy chain de dos hilos
e De tres hilos
e De cuatro hilos

En los protocolos distribuidos el control de acceso al bus se lleva a cabo entre todos los masters de una
forma cooperante. Se clasifican en:

e Protocolos de lineas de identificacion
e Protocolos de cddigos de identificacion

16.3.1 PROTOCOLOS CENTRALIZADOS

16.3.1.1 Daisy chain de dos hilos

Tienen dos lineas de arbitraje comudn a todos los masters: la bus request de peticién de bus; y la bus grant de
concesion del bus.

request

< Out in |¢ Out in |¢ Out in
Arbitro M1 M2 M3
(master grant [in out in out in out
principal) - " "

El modo de operacién es el siguiente
e M; activa peticion request y la peticion se propaga hasta el arbitro a través del resto de los master
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e El arbitro concede el bus activando grant. La concesion grant se propaga por los elementos no
peticionarios. Si un master recibe grant y no pidi6 el bus, propaga grant al siguiente

e M; toma el control cuando le llega la concesidn (grant). Si un master recibe grant y tiene una peticion
pendiente toma el control del bus

e Se sabe que el control del bus est4 asignado cuando la sefial de peticion (request) de bus esta activa y la
de concesion (grant) de bus también esta activa.

e Para que la sefial de concesidn (grant) se desactive primero se tiene que desactivar la sefial de peticion
que llega al master principal.

En este protocolo la prioridad la determina el orden en que se conectan los master al bus.

v Situacién conflictiva 1
M2 pide el bus
M2 detecta grant in y toma el control del bus
M1 pide el bus y detecta grant a 1 luego también toma el control del bus
solucién: grant funciona por flanco, no por nivel.
v Situacion conflictiva 2
e M2 controla el bus
e Cuando M2 deja de controlar el bus su sefial de request se desactiva pero la sefial grant tarda en
desactivarse desde el arbitro y en este espacio de tiempo pueden ocurrir los dos siguientes sucesos:
a) M1 pide el control

b) M3 pide el control. Como M2 tiene grant todavia activada se propaga grant a M3, que toma el
control. Al mismo tiempo M1 recibe grant_in del arbitro y M1 toma el control. Es como si hubiesen
dos grant independientes, la que propaga M2 y la que genera nuevamente el master principal.

Solucién un master M solo puede propagar grant al terminar de usar el bus si request_in se activo antes de
gue M desactivase su peticion local. Con esto se evita que el master principal genere una nueva sefial de
concesion que cree un conflicto. Esto provoca que la concesion del bus sea secuencial. ( round robin)

La principal ventaja de este protocolo es que solo necesita dos lineas de arbitraje. A cambio tiene
varias desventajas. A saber:

* Los retardos en la propagacion de grant y request
* Multiples situaciones conflictivas.

* No puede solicitar el control del bus un médulo mientras otro tiene el control puesto que ambas
sefiales estan activadas

Un ejemplo de este protocolo es el i8086

16.3.1.2 Protocolo de tres hilos

En este protocolo la sefial de peticion ya no se transmite a través de los moédulos, por lo tanto se transmite
mas rapidamente. En este caso necesitamos tres lineas de arbitraje:

Bus request.- linea de peticion de bus
Bus grant.- linea de concesion de bus
Bus busy.- linea de bus ocupado

GRANT. . .
1 M1 1 M2 1 M3
MASTER
PRINCIPAL
REQUEST [ I 1 1
D v A A »
BUSY "
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Modo de operacion:

1.

A A

Cuando un médulo toma el control se activa la sefial ocupado (busy)
Un mddulo pide el bus activando request
El arbitro activa grant cuando detecta request activado y busy desactivado
Si un modulo recibe grant y no ha realizado la peticidn lo transmite al siguiente
Un mddulo toma control cuando se cumplen tres condiciones
e La peticién propia esta activa
o La sefial busy esta inactiva
o Detecta el flanco de subida de grant

El mddulo desactiva request cuando ve llegar el flanco de grant y activa busy. grant se desactiva en cuanto se
activa bus ocupado. Su ventaja frente al protocolo de dos hilos es que cuando un master tiene el control la
Unica linea activa es la de ocupado, esto permite que mientras el bus esté ocupado se pueda solicitar el
control del bus activando la sefial peticién. El control del bus no se concede hasta que se desactiva ocupado.
Su principal inconveniente es que al cumplir la linea ocupado dos misiones diferentes, indicar que el bus esta
ocupado e indicar que modulo tiene el control, no se puede conceder el bus mientras un moédulo tiene un
control. Una solucion es afiadir una linea mas.

16.3.1.3 Protocolo de cuatro hilos

Permite solapar la transferencia de ciclo actual con el arbitraje del ciclo siguiente. Las lineas de arbitraje
necesarias son:

* Bus request.- linea de peticién de bus
* Bus grant.- linea de concesion de bus
* Bus busy linea de bus ocupado

* Bus ack.- linea de confirmacién. Esta linea la activa el master que solicit6 el bus, en respuesta a bus
grant, cuando el bus esta ocupado. Cuando esta activada el arbitro queda inhibido

GRANT_ R .
1 M1 1 M2 1 M3
Master
principal
_ REQUEST | I I
. BUSY v R
P ACK v v v

16.3.2 PROTOCOLOS DISTRIBUIDOS

Protocolo de lineas de identificacién

Cuando un master quiere tomar el control del bus, activa su linea de identificacion. Cada linea de
identificacidn tiene asignada una prioridad:

Prioridad (ID1) <Prioridad (ID2)<...<Prioridad(ldk)
Si varios masters activan simultaneamente sus lineas de identificacién, gana el de mayor prioridad.

Para conseguir esto los médulos leen el resto de las lineas y comprueban si su peticion tiene mayor prioridad
que el resto de las peticiones. Un funcionamiento alternativo seria que las prioridades pueden ser variables.
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M1 M2 M3
) ID1 ]’i/ A T A T Y
; ID2 1 R
IDK 1 \

Como principal desventaja estd que el nimero de dispositivos que se pueden conectar al bus esta
limitado por el nimero de lineas de arbitraje. Ejemplos: Prioridad fija vax sbi, scsi, Prioridad variable:
dec70000/10000 axp, alpha server 8000

Protocolo de cédigos de identificacion

Cada master tiene un codigo de identificacion de N bits, luego se permite un maximo de de 2" masters.
Existen N lineas de arbitraje. Cuando un master quiere tomar el control del bus pone su codigo en las N
lineas de arbitraje. Los modulos leen el resto de los cédigos y comprueban si su peticién tiene mayor
prioridad que el resto de las peticiones. Si varios masters compiten por el bus gana el de mayor identificador.

M1 M2 M3

R t1¢ t1¢
:CédiQOZ N 4

< codigoK N g ly l

Ejemplos: de este protocolo son los usados por el MULTIBUS Il y el FUTURE BUS+

16.4 PROTOCOLOS DE BUS (SINCRONIZACION)

Se Ilama protocolo de bus, a la forma de sincronizar los elementos implicados en una transicion, indicando el
conjunto de lineas que lo implementan. Existen cuatro clases: Sincrono, Asincrono, Semisincrono y de Ciclo
partido.

16.4.1 PROTOCOLO SINCRONO

Es aquel en el que la transferencia esta gobernada por una Unica sefial de reloj (CK). Esta sefial es
compartida por todos los elementos conectados al bus. Los flancos de subida y bajada determinan el
comienzo y final de la transicion, de manera que cada transferencia se realiza en un ciclo de CK. En la
siguiente figura aparece un esquema de protocolo sincrono con la sefial de reloj punteada.

| MAESTRO |‘ | ESCLAVO | | ESCLAVO
- -
Y W Y Y
L/E i
datos
direccion
RELQOJ  sseassssasamssnsanssnsnsnssnsunsansansnssnsninnsnssnsnasnnsansnnnnsnnnss e
transicign transicign transicign
ciclo ciclo

o LT 1 T L
o < < < S
dato m—s >—@ m-s >

ESCRITURA LECTURA ESCRITURA
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v Operacion de escritura
o El dato lo pone el maestro
e Sedebe dar laDIR y DATO un tiempo de setup antes de que suba CK.
e Debe permanecer DIR y DATO un tiempo de hold después que baje CK.
v Operacion de lectura:
e El Maestro pone la direccion.
e El dato lo pone el esclavo
e EI DATO aparece en el Bus con retardo debido al tiempo que se tarda en acceder al dato (Tiempo
de acceso)
e Lasefal de CK debe estar en alta el tiempo necesario para que se produzca la transferencia.

Tiempo de descodificacion es el tiempo necesario para que el esclavo descodifique la direccion. Tiempo de
estabilizacion (set Up), antes de aplicar el flanco de subida las sefiales deben estabilizarse y deben
permanecer estables durante un intervalo de tiempo para asegurar su correcto almacenamiento. Tiempo de
permanencia (hold). Después de aplicar el flanco de bajada, las sefiales deben permanecer estables durante
un intervalo de tiempo para asegurar su correcto almacenamiento.

Tiempo de desplazamiento relativo de las sefiales. A este tiempo también se le Illama skew.
Supongamos dos sefiales que parten de un emisor al mismo tiempo. Estas sefiales pueden llegar en instantes
de tiempo diferentes a su destino debido a que atraviesan un nimero diferente de niveles de puertas o a que
atraviesan circuitos con diferente tecnologia. Las principales ventajas del protocolo sincrono son:

o Sencillez de disefio
¢ Solo necesita una sefial para realizar la sincronizacion
e Mayor velocidad, sobre todo en la transferencia de grandes bloques de datos

Su principal inconveniente es su inflexibilidad en lo que a tiempos de acceso se refiere, porque la velocidad
la marca el dispositivo mas lento. Ademas no se tiene informacion sobre si se ha realizado bien la
transferencia.

16.4.2 PROTOCOLO ASINCRONO

Se caracteriza por no usar una sefial de CK. La forma de sincronizar el intercambio de informacion es
mediante un conjunto de sefiales que se intercambian el maestro y el esclavo para indicar

e Cuando comienza la transferencia
e Como se desarrolla
e Cuando acaba la transferencia

A continuacion vemos un esquema de bus asincrono que utiliza las sefiales master y slave de
sincronizacion:

MAESTRO ESCLAVO

L/E
datos :

;
>
>
>
>
>
>
>

direccién

MASTER ¥

Fussmsnsmansnnn

Vamos a ver a continuacion como es el intercambio de sefiales:
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Direccio_<' dir /\

master

1
slave \—_'>|
N
/

datos—< | M—S

S—»>M
ESCRITURA LECTURA

Pasos de escritura:

1.-M aS: Pongo un DATO y una DIRECCION en el Bus
2.- Sa M: Lo he cogido

3.- M a S: Veo que lo has cogido

4.- S a M: Veo que lo has visto.

Tras este Gltimo paso el bus queda libre para la siguiente transferencia. Durante toda la transferencia

el bus esta ocupado.

Pasos de Lectura

1’.- M aS: Quiero el DATO de la DIR.

2’.- SaM: Yate he puesto el DATO en el Bus.
3’.- M a S: Cojo el DATO.

4’.- S a M: Veo que lo has cogido.

El tiempo entre 1" y 2’ es el tiempo que se tarda en acceder al dato en el esclavo mas el tiempo que se
tarda en colocarlo en el bus. Como ya indicamos con anterioridad, durante este tiempo el bus esta ocupado
pero no contiene informacion atil. Un objetivo del resto de los protocolos que estudiemos es eliminar este
tiempo de espera para poder aumentar el rendimiento del bus.

A este protocolo asincrono que hemos visto se le llama protocolo totalmente interbloqueado porque a
cada flanco del master le sigue un flanco del slave. Sus ventajas son su fiabilidad puesto que la recepcion
del dato siempre se confirma y la facilidad para conectar elementos de diferentes velocidades. Su principal
inconveniente es ser un protocolos mas lentos que los sincronos (a igualdad de dispositivos) debido
precisamente al intercambio de sefiales. Ejemplos tipicos de este protocolo son UNIBUS PDP11 ,
MC68000,10,20,30, Bus VME y el FUTUREBUS+

16.4.3 PROTOCOLO SEMISINCRONO

Su objetivo es intentar adaptar los buses sincronos a mddulos de muy diversas velocidades. las transferencias
se rigen por una Unica sefial de reloj. existe una sefial wait que puede activar cualquier slave. Su modo de
funcionamiento es el siguiente. Con los dispositivos rapidos opera como un bus sincrono. Con los
dispositivos lentos actlia de la siguiente manera:

e Activan la sefial wait que congela la actuacién del master. Con esta sefial activada una transferencia
puede ocupar varios ciclos de reloj

e La sefial wait se debe activar antes de que la sefial de reloj llegue al master, en caso contrario no tiene
efecto

e Laoperacion se finaliza con la llegada de la siguiente sefial de reloj una vez que wait se ha desactivado.
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MAESTRO

ESCLAVO

ﬂ‘ A

A A

h

T A

datos 2 L 4

direccion

RELOJ

WAIT

eloj —1 L LT LT L L L
direccién§_< X : . : .
datos E—<M S:X :M S :> @ CED :
wait Tr—l — L_—L—s—

Escritura Escritura  |ectura lectura
normal lenta normal lenta

Ejemplos de este protocolo son: i80x86, MC68040, multibusll, bus PCI, y el dec7000/10000 AXP.

16.4.4 PROTOCOLO DE CICLO PARTIDO:

Su objetivo consiste en eliminar la inactividad del bus en las fases de lectura. Con ello se mejora el
rendimiento del bus en las operaciones de lectura. En definitiva lo que intenta es aunar las ventajas de los
sincronos y de los asincronos. Su modo de operacién es el siguiente:

e El tiempo del bus se divide en una serie de fracciones llamadas ranuras, de manera cada ranura permite
enviar un mensaje. La duracion de la ranura viene fijada por las caracteristicas de transmision del bus,
no por el tiempo de respuesta de los dispositivos.

e Las operaciones de lectura se dividen en dos mensajes: peticion e inicio de transferencia y fin de
transferencia.

e Cada mensaje s6lo ocupa una ranura.

e Latransferencia la inicia un maestro y la finaliza un esclavo.

e Los esclavos deben tener la capacidad de solicitar y emplear ranuras del bus.
e Elciclo partido se puede aplicar a transferencias sincronas y asincronas.
LECTURAS SINCRONAS

ranura ranura ranura ranura
Master peticion Bus Bus Esclavo solicita
de lectura libre libre la ranura y pone

pone la direccion

el dato

el maestro dispone de un temporizador de espera. Pasado un tiempo sin contestacién genera una sefial de
error.

Este protocolo tiene varios inconvenientes. La logica de acceso al bus es mas compleja, luego crece y
se encarece el hw. El tiempo para completar una transferencia crece porque hay que conseguir dos veces el
bus. Protocolos mas caros y dificiles de implementar debido a la necesidad de seguir la pista a la otra parte
de la comunicacion.

Su principal ventaja es que al liberar el bus se permite que otro peticionario lo utilice luego mejora la
anchura de banda efectiva del bus si la memoria es lo suficientemente sofisticada para manejar multiples
transacciones solapadas.
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16.5 CLASIFICACION DE BUSES

Pedro de Miguel califica los buses en 5 tipos diferentes:

e Interno de una pastilla. A este bus no tiene acceso el usuario. Ni los fabricantes suministran informacion,
ni los usuarios la necesitan.

e Interconexion de pastillas de un circuito impreso. Es un bus restringido a la placa, tiene una longitud de
decenas cm. No existen problemas de velocidad salvo en logias rapidas. Suelen ser sincronos, con solo
un maestro.

e Panel posterior. Sirve para la interconexién de placas. Su longitud tiene aproximadamente 1 metro. El
NUmero de sefiales = 100. consigue una abstraccion de las peculiaridades de las pastillas que forman la
tarjeta.

e De sistema. Conceptualmente es idéntica a las anteriores, solo que son mas largos con una longitud
aproximada de 10 metros. Hay que tratarlo como una linea de transmision. Debido a la longitud necesita
repetidores (Buffers).

e E/S paralela. Conexion de perifericos en paralelo mediante una norma preestablecida diferente a la del
bus (SCSI)

e Conexién serie de periféricos. Cubren las distancias mas largas y sus velocidades de transmision mas
lentas. Se usa en la conexion de terminales y periféricos de baja velocidad: redes locales. Un ejemplo es
el RS -232-C.

Petterson-Hennesy realizan la siguiente clasificacion:
e Bus procesador-memoria

e Bus de plano posterior

e Bus de entrada/salida

Los buses procesador - memoria son cortos y de alta velocidad y estan adaptados al sistema de
memoria para maximizar la anchura de banda memoria procesador. Su disefio es exclusivo y al disefiarse se
conocen perfectamente todos los dispositivos que van a conectar

Los buses de plano posterior se disefian para permitir que coexistan en un solo bus la memoria, el
procesador y los dispositivos de entrada salida. Generalmente necesitan Idgica adicional para conectarse a
un bus de entrada salida o a un dispositivo, esta logica se afiade mediante controladores. En los Macintosh el
bus que conecta el procesador y la memoria es un bus de plano paralelo llamado NUBUS. A este tipo de bus
se le puede conectar directamente un bus SCSI de entrada/salida. Son buses estandar

Los buses de entrada/salida son largos, con muchos tipos de dispositivos conectados y no tienen una
interfaz directa con la memoria. Se conectan a ésta mediante buses de plano posterior o mediante buses de
procesador memoria. Su interfaz es sencilla por lo que los dispositivos necesitan pocos elementos
electrénicos para conectarse a él. Son buses estandar .

Los buses generalmente se conectan entre si mediante adaptadores. Tanto los buses de plano -paralelos
como los buses de entrada/salida se disefian desconociendo los dispositivos que se van a conectar. Los
sistemas expandibles de alto rendimiento utilizan los tres tipos de buses. Ej multiprocesadores IBM RS/6000
y Silicon Graphic. Caracteristicas de esta organizacién jerarquica son que el bus procesador- memoria es
mucho mas rapido que uno de plano posterior y la jerarquia aprovecha esta velocidad. Por otro lado, el
sistema de entrada salida se expande con facilidad conectando muchos controladores o buses al plano
posterior y esta expansion no afecta al rendimiento del bus de procesador-memoria.

16.6 ESTRUCTURA DE LOS BUSES DE SISTEMA
hamacher simplificando habla de 2 estructuras muy béasicas de Bus. La de dos buses tipica de una

organizacion de entrada -salida aislada de memoria, que es poco flexible y presenta dificultades para afiadir
nuevos modulos.
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ENTRADA/SALIDA
H CPU HMEMOFUA

y la de un bus:

ENTRADA/SALIDA CPU MEMORIA

< >

Este es un bus de bajo coste que tiene gran flexibilidad para conectar nuevos maddulos, una velocidad
de operacion baja y lo suelen llevar maquinas pequefias

Estas dos estructuras de bus son demasiado generales y se dan pocas veces. La razon es que dan lugar
a importantes problemas (Stalling) Por ejemplo, si se conecta un gran ndmero de dispositivos al bus, las
prestaciones disminuyen debido al mayor retardo de propagacién. Este retardo de propagacion es importante
porque es el que determina el tiempo necesario para coordinar el uso del bus. Ademas si el control pasa
frecuentemente de un dispositivo a otro, empeoran notablemente las prestaciones y el bus se convierte en un
cuello de botella. La solucién es utilizar varios buses organizados jerarquicamente. A esta estructura se la
llama estructura multibus y su objetivo es acelerar el sistema

16.6.1 MULTIBUS TRADICIONAL

Bus local
procesador cache

Controlador
local de es

Memoria

principal

Bus de sistema

red SCsl Interfaz modem serie

con bus de
expansion

Bus de expansion

Los componentes de esta jerarquia son los siguientes: un bus local que conecta el procesador a la memoria
cache. La memoria cache se conecta a través de su controlador con el bus local y el bus de sistema. El uso de
cache alivia los accesos del procesador a la memoria principal. Otra componente es un bus de sistema que
conecta la memoria principal y al procesador a través de la memoria cache. Como ventaja tiene que la
transferencia de entrada salida no interfiere en la actividad del procesador. Se podrian conectar los
controladores de E/S directamente al bus de sistema pero esta opcion no es eficiente y degrada el
rendimiento.

Por ultimo en la jerarquia aparece un bus de expansién al que se conectan los controladores de
entrada/salida. La interfaz del bus de expansion con el bus de sistema controla las transferencias entre los
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dispositivos de entrada /salida y el bus de sistema. De esta forma se conecta gran variedad de dispositivos al
sistema al tiempo que se aisla la memoria y el procesador del trafico entre la memoria y los dispositivos de
entrada/salida

Esta jerarquia tiene el inconveniente de que a medida que mejoran las prestaciones de los dispositivos de
entrada/salida se degrada la eficiencia de esta estructura MULTIBUS. La solucién esta en disefiar estructuras
mas complejas utilizando buses de alta velocidad, como se ve a continuacion.

16.6.2 ARQUITECTURA DE ALTAS PRESTACIONES:

Memoria
principal
rocesador ﬁlocal Cache/ b.de sistema
P adaptador

gréaficos

b.de alta velocidad

fax modem serie

Interfaz con
bus de
expansion

b.de expansion

Esta jerarquia afiade un cuarto bus a la estructura tradicional. Sigue teniendo el bus local que conecta el
procesador y la memoria cache. Esta conecta a través de un adaptador el bus local con el bus de sistema y el
de alta velocidad. Al bus de alta velocidad se conectan todos los periféricos de altas prestaciones como las
SCSI entrada salida paralela y P1394 (bus disefiado para dispositivos de e/s de alta velocidad). Los
dispositivos de menor velocidad se pueden conectar al bus de expansion .

16.7 BUSES ESTANDARES

Las razones de la aparicion de buses estdndar son diversas. En algunos casos se debe a que algunas de las
maquinas se hacen tan populares que sus buses se convierten en estandares es el caso IBM PS_AT. En otras
ocasiones se rednen un conjunto de fabricantes para solucionar problemas comunes. Es el caso IPI
(Intelligent Peripheral Interface) o del SCSI (Small Computer System Interface). Ambos son buses de
entrada /salida. Los buses Nubus, VME , Futurebus, PCI son buses de plano posterior de propésito general
disefiados para interconectar procesadores memoria y dispositivos de entrada/salida.

En la siguiente tabla aparecen algunas de las opciones de disefio de un bus indicando la decision que
se deberia adoptar en el caso que se deseara un bus de alto rendimiento o de bajo coste:

Opcion alto rendimiento bajo coste

Anchura de bus Separadas datos direcciones Mulitplexa datos direcciones

Anchura de datos Mas ancho es mas rapido(32) Mas estrecho mas barato (8)

Tamario de transferencia | Mdltiples palabras menos gasto | Mas simple transferir una palabra
de bus

Maestros del bus Multiples(arbitraje) Unico

16-12



Tema 16.Los Buses del Sistema

Reloj Sincrono Asincrono
caracteristica | VME nubus Futurebus IPI SCSI
S
plano posterior | plano posterior |plano posterior |ES ES
no Mux mux mux
16-32bits 32 32 16 8
Nn° maestros multiple multiple multiple anico multiple
arbitraje daisy chain autoseleccion | autoseleccion autoseleccion
asincro sincro asincro asincro | las dos
mx n°|21 16 20 8 7
dispositivos
longitud 0.5m 0.5m 0.5m 50 25
ancho de [ 12,9MB/s 13,2MB/S 15,5 25 5015
banda de una
palabra
ancho de [ 13,6 26,4 20,8 25 1,5mb
bandamultiples
palabras

Para dar la anchura de banda de un bus conviene indicar también los tiempos de memoria en el cuadro
se supone memoria de 150ns

16.8 EJEMPLOS DE BUS: EL PCI PERIPHERAL COMPONENT INTERCONNECT

Es un bus de plano posterior que utiliza un arbitraje centralizado asincrono. Fue propuesto en 1990 por
INTEL para los sistemas basados en Pentium. Posteriormente hicieron las patentes de dominio publico y se
promueve la sociedad PCI SIG para su estudio desarrollo y promocién. Como consecuencia el PCI ha sido
ampliamente adoptado en computadores personales, estaciones de trabajo y servidores. Ademas de bus de
plano posterior también se puede utilizar como bus de E/S y como bus de arquitectura entre planta (alta
velocidad).

Fue pensado para dar prestaciones a los sistemas de entrada/salida de alta velocidad como son los
adaptadores de pantalla grafica, controladores de interfaz de red, etc. Su caracteristica mas importante es que
se ajusta, econdmicamente, a los requisitos de E/S de los sistemas actuales. Es decir se implementa con
pocos circuitos integrados y permite la conexion a otros buses. Su linea de datos puede seleccionarse de 32 0
de 64 bits, su frecuencia es de 33Mhz y su velocidad de transferencia de 264Mbps o 2.11Gbps. Esta
pensado para soportar cierta variedad de configuraciones basadas en microprocesadores

v ESTRUCTURA TRADICIONAL

Se usa como bus de expansién colgando de PCI todos los periféricos del sistema esta estructura es usada en
el APPLE Macintosh serie 7200
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audio serie

1/0

Controlador |Controlador

1/0

v BUSDE ALTA VELOCIDAD

Controlador [ Controlador]| | Controlador
SCS' CDROM |/O |/O |/O
| | disco \
graficos LAN teclado
cinta

Solo se conectan al PCI los periféricos de alta velocidad. El adaptador actia como un buffer de datos puesto
que las velocidades de los dispositivos de entrada salida y del procesador pueden diferir

procesador

}‘ cache

Adaptador
controlador de

memoria DRAM

PCI

‘ LAN ‘ ‘SCSI

v SISTEMA MULTIPROCESADOR
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Procesador Procesador Controlador
. DRAM
de memoria

/cache /cache

Bus de sistema

Adaptador al bus Adaptador al
de expansion host

Bus PCI

Bus PCI

| scsi | scsi || LAN || LAN |

Adaptador al Adaptador al
bus de bus de Adaptador

expansion expansion PCI a PCI

En esta configuracion al bus de sistema solo se conectan los modulos procesador, cache, la memoria
principal y los adaptadores a PCI. El uso de adaptadores mantiene al PCI independiente de los procesadores.
El PCI se utiliza como bus de expansion y como bus de alta velocidad.

Se puede configurar como de 32 o 64 bits. Tiene los siguientes grupos funcionales:

a

a

a

o

Terminales de sistema, reloj e inicio
Terminales de direcciones y datos 32 lineas de datos y direcciones multiplexadas en el tiempo

Terminales de control de la interfaz controlan la temporizacion de la transferencias y y proporcionan
coordinacion entre quienes las inician y los destinatarios.

Terminales de arbitraje. No son lineas compartidas. Cada maestro tiene sus propias lineas. Que conectan
directamente al arbitro.

Terminales para sefiales de error.

Ademaés PCI define otras 50 sefiales opcionales:

o

o

Terminales de interrupcion. No son lineas compartidas, cada dispositivo tiene las suyas.

Terminales de soporte de cache,. Necesarios para permitir memorias cache en el PCI.(permiten el uso de
protocolos de coherencia cache de sondeo de bus (snoopy cache)).

Terminales de extension de bus a 64 bits.
Terminales de test .(jtag/boundary scan) se ajustan al estandar ieee149.1

La actividad del bus consiste en transferencias entre dos elementos, denominandose maestro al que inicia la
transicion.

o

o

o

Reconocimiento de interrupcion
Ciclo especial.- Inicia la difusién de un mensaje a uno ovarios destinos.

Lectura y escritura es intercambio de datos entre el modulo que inicia la transferencia y y un controlador
de entrada salida. Cada dispositivo de entradasalida tiene su propio espacio de direcciones

Lectura de memoria, lectura de linea de memoria, lectura maltiple de memoria segin se lean medio
blogue un bloque o varios bloques de cache.

Escritura de memoria

Escritura e invalidacion de memoria indica que se ha escrito al menos una linea en la cache. ( permite el
funcionamiento de cache con postescritura)

Lectura y escritura de configuracion. Permite a un dispositivo maestro configurar un dispositivo
conectado al PCI. Cada dispositivo PCI puede disponer de hasta 256 registros para configurar dicho
dispositivo.

Ciclo de direccién dual. Indicar que se usan direcciones de 64 bits.
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Sistema de arbitraje centralizado asincrono en el que cada maestro tiene una Unica sefial de peticion REQ y
cesién GNT del bus. Estas lineas se conectan a un arbitro central y se utiliza un simple intercambio de
sefiales de peticion - cesion. EI PCI no especifica un algoritmo especial de arbitraje.

16-16



Tema 17. La Jeraquia de Buses y Buses Estandar

17 JERARQUIA DE BUSES Y BUSES ESTANDAR

Pedro de Miguel califica los Buses en 5 tipos diferentes:
Interno de Pastilla.
e Conexién de componentes en la PCB.
e Panel posterior
e Sistema.
e E/S paralela
e E/S serie
v Tipo 0.- INTERNO DE UNA PASTILLA
¢ No tiene acceso el usuario
¢ Ni los fabricantes suministran informacién, ni los usuarios la necesitan.
v Tipo 1.- INTERCONEXION DE PASTILLAS DE UN CIRCUITO IMPRESO
e Restringido a la placa
e Longitud: decenas cm
e Impedancia capacitiva.
¢ No existen problemas de velocidad salvo en logias rapidas
e Suelen ser sincronos, con solo un maestro
v Tipo 2.- PANEL POSTERIOR
¢ Interconexion de placas.
e Longitud de 1 metro
e NUmero de sefiales = 100
e Abstraccion de las peculiaridades de las pastillas que forman la tarjeta.
v Tipo3.- DESISTEMA
e Idénticas a las anteriores.
e Mas largos: | = 10 metros. Hay que tratarlo como una linea de transmision.:
e Dispositivos terminales.
o Repetidores ((Buffers)).
v Tipo4.- E/SPARALELA

e Conexién de periferias en paralelo mediante una Norma preestablecida diferente a la del Bus
((scsiy).

v Tipo5.- CONEXION SERIE DE PERIFERICOS
e Cubren las distancias mas largas.
¢ Velocidades de transmisidn mas lentas.
e Conexién de terminales y periféricos de baja velocidad: redes locales.
e RS-232-C.

Petterson-Hennesy realizan la siguiente clasificacion:
e Bus procesador-memoria
e Bus de plano posterior
e Bus de entrada/salida
vV CARACTERISTICAS DEL PROCESADOR - MEMORIA
e Cortos y de alta velocidad
e Adaptados al sistema de memoria para maximizar la anchura de banda memoria procesador.
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Disefio exclusivo
Al disefiarse se conocen perfectamente todos los dispositivos que van a conectar

v BuUS DE PLANO POSTERIOR

Se disefian para permitir que coexistan en un solo bus
* La memoria
* El procesador
* Los dispositivos de entrada salida.

Generalmente necesitan logica adicional para conectarse a un bus de entrada salida o a un
dispositivo—> controladores

En los Macintosh el bus que conecta el procesador y la memoria es un bus de plano paralelo
Ilamado NUBUS.

A este bus se puede conectar directamente un bus SCSI de entrada/salida.
Bus estandar

v BUS DE ENTRADA/SALIDA

Largos
Con muchos tipos de dispositivos conectados
No tienen una interfaz directa con la memoria

Se conectan a la memoria mediante buses de plano posterior o mediante buses de procesador
memoria..

Interfaz sencilla.
Los dispositivos necesitan pocos elementos electronicos para conectarse a él
Bus estandar

Los buses generalmente se conectan entre si mediante adaptadores. Tanto los buses de plano -paralelo
como los buses de entrada/salida se disefian desconociendo los dispositivos que se van a conectar. Los
Sistemas expandibles de alto rendimiento utilizan los tres tipos de buses, Ej multiprocesadores IBM RS/6000
y Silicon Graphic. Caracteristicas de esta organizacion jerarquica son que el Bus procesador- memoria es
mucho mas rapido que uno de plano posterior y la jerarquia aprovecha esta velocidad, Por otro lado, el
Sistema de entrada salida es expandible con facilidad conectando muchos controladores o buses al plano
posterior y esta expansion no afecta al rendimiento del bus de procesador-memoria

17.4 ESTRUCTURA DE LOS BUSES DE SISTEMA

v HAMACHER, simplificando, habla de 2 estructuras muy basicas de Bus:
a) Dos Buses:

ENTRADA/SALIDA
—| o [—Pfvenoria

Tipico de una organizacion de entrada -salida aislada de memoria, que poco flexible y presenta
dificultades para afiadir nuevos modulos.

b) Un Bus:

ENTRADA/SALIDA CPU MEMORIA

e Bajo coste
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e Flexibilidad para conectar nuevos modulos
e Velocidad de operacion baja
e Maquinas pequefias

Estas dos estructuras de Bus son demasiado generales y se dan pocas veces. La razén es que dan lugar a
importantes Problemas (Stalling) Por ejemplo, si se conecta un gran numero de dispositivos al bus, las
prestaciones disminuyen debido al mayor retardo de propagacion. Este retardo de propagacion es importante
porque es el que determina el tiempo necesario para coordinar el uso del bus. Ademas si el control pasa
frecuentemente de un dispositivo a otro, empeoran notablemente las prestaciones y el bus se convierte en un
cuello de botella. La solucién es utilizar varios buses organizados jerarquicamente. A esta estructura se la
llama estructura MULTIBUS y su objetivo es acelerar el sistema

17.4.1 MULTIBUS TRADICIONAL:

Bus local
procesador ﬂ cache

Controlador
local de es

Memoria

principal

Bus de sistema

red scsi Interfaz serie

con bus de
expansion

Bus de expansion

Los componentes de esta jerarquia son los siguientes: Un Bus local que conecta el procesador a la
memoria cache. La memoria cache se conecta a través de su controlador con el bus local y el bus de sistema.
El uso de cache alivia los accesos del procesador a la memoria principal.

Un Bus de sistema que conecta la memoria principal y al procesador a través de la memoria cache.
Como Ventaja tiene que la transferencia de entrada salida no interfiere en la actividad del procesador. Se
podrian conectar controladores de E/S directamente al bus de sistema pero esta opcién no es eficiente y
degrada el rendimiento.

Por altimo un bus de expansion al que se conectan los controladores de entrada/ salida. La interfaz del
bus de expansion con el bus de sistema controla las transferencias entre los dispositivos de entrada /salida y
el bus de sistema. De esta forma se conecta gran variedad de dispositivos al sistema al tiempo que se aisla la
memoria y el procesador del trafico entre la memoria y los dispositivos de entrada/salida

Como inconveniente tiene que a medida que mejoran las prestaciones de los dispositivos de
entrada/salida se degrada la eficiencia de esta estructura MULTIBUS. La Solucion esta en disefiar estructuras
mas complejas utilizando buses de alta velocidad, como se ve a continuacion.
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17.4.2 ARQUITECTURA DE ALTAS PRESTACIONES:

Memoria
principal
rocesador ﬁlocal Cachel b.de sistema
P adaptador

graficos

b.de alta velocidad

fax modem serie

Interfaz con
bus de
expansion

b.de expansion

Esta jerarquia afiade un cuarto bus a la estructura tradicional. Sigue teniendo el bus local que conecta el
procesador y la memoria cache. Esta conecta a través de un adaptador el bus local con el bus de sistema y el
de alta velocidad. Al bus de alta velocidad se conectan todos los periféricos de altas prestaciones como las
SCSI entrada salida paralela y P1394 (bus disefiado par adispositivos de es de alta capacidad). Los
dispositivos de menor velocidad se pueden conectar al bus de expansion

17.5 BUSES ESTANDARES

Las razones de la aparicion de buses estdndar son diversas. En algunos casos se debe a que algunas de las
maquinas se hacen tan populares que sus buses se convierten en estandares es el caso IBM PS_AT. En otras
ocasiones se reunen un conjunto de fabricantes para solucionar problemas comunes. Es el caso IPI
(Intelligent Peripheral Interface) o del SCSI ( Small Computer System Interface). Ambos son buses de
entrada /salida. Los buses Nubus, VME , Futurebus, PCI son buses de plano posterior de propésito general
disefiados para interconectar procesadores memoria y dispositivos de entrada/salida.

En la siguiente tabla aparecen algunas de las opciones de disefio de un bus indicando la decision que
se deberia adoptar en el caso que se deseara un bus de alto rendimiento o de bajo coste:

Opcion alto rendimiento bajo coste
Anchura de bus Separadas datos direcciones Mulitplexa datos direcciones
Anchura de datos Mas ancho es mas rapido(32) Mas estrecho mas barato (8)
Tamarfio de transferencia | Mdltiples palabras menos gasto | Mas simple transferir una palabra
de bus
Maestros del bus Multiples(arbitraje) Unico
Reloj Sincrono Asincrono
caracteristicas VME nubus Futurebus IPI SCSI
plano posterior | plano posterior | plano posterior ES ES
no Mux mux mux
16-32bits 32 32 16 8
Nn° maestros multiple multiple multiple anico multiple
arbitraje daisy chain autoseleccion | autoseleccion autoseleccion
asincro sincro asincro asincro las dos
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mx n° 21 16 20 8 7
dispositivos

longitud 0.5m 0.5m 0.5m 50 25
ancho de banda 12,9MB/s 13,2MB/S 15,5 25 5015
de una palabra

ancho de 13,6 26,4 20,8 25 1,5mb
bandamultiples

palabras

Para dar la anchura de banda de un bus conviene indicar también los tiempos de memoria en el cuadro se
supone memoria de 150ns

17.6 EJEMPLOS DE BUS: EL PCI Y EL FUTUREBUS

17.6.1 PCI (PERIPHERAL COMPONENT INTERCONNECT)

Es un Bus de plano posterior que utiliza un arbitraje centralizado asincrono. Fue propuesto en 1990 por
INTEL para los sistemas basados en pentium. Posteriormente hicieron las patentes de dominio publico y se
promueve la sociedad PCI SIG para su estudio desarrollo y promocion . Como consecuencia el PCI ha sido
ampliamente adoptado en Computadores personales, estaciones de trabajo y Servidores. Ademas de bus de
plano posterior también se puede utilizar como: bus de E/S y como bus de arquitectura entre planta (alta
velocidad).

Fue pensado para dar prestaciones a los sistemas de entrada/salida de alta velocidad como son los
adaptadores de pantalla grafica, controladores de interfaz de red, etc. Su caracteristica mas importante es que
se ajusta, econdmicamente, a los requisitos de E/S de los sistemas actuales. Es decir se implementa con
pocos circuitos integrados y permite la conexion a otros buses.

Su linea de datos puede seleccionarse de 32 o de 64 bits, su frecuencia es de 33Mhz y su velocidad de
transferencia de 264Mbps 0 2.11Gbps

Esta pensado para soportar cierta variedad de configuraciones basadas en microprocesadores

v ESTRUCTURA TRADICIONAL
e Se usa como bus de expansién colgando de PCI todos los periféricos del sistema
Estructura usada en el APPLE Macintosh serie 7200

procesador
audio serie
Adaptador
controlador de | — | DRAM
memoria Controlador |Controlador
1/0 1/0

‘ T
Controlador | Controlador| | Controlador

SCSI| |CDROM 1/0 1/0 1/0
|| disco
: graficos LAN |1 teclado
— cinta

v BUSDE ALTA VELOCIDAD
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Solo se conectan al PCI los periféricos de alta velocidad

W
}‘m Imégenes en
Adaptador movimiento
controlador de
memoria DRAM

PCI

LAN scsl Adagtadorde' Dispositivos | |  graficos
us de de E/S
expansion basicos

Bus de expansion

El adaptador actlia como un buffer de datos puesto que las velocidades de los dispositivos de entrada salida y
del procesador pueden diferir

v SISTEMA MULTIPROCESADOR:

Procesador Procesador Controlador
. DRAM
de memoria

/cache /cache

Bus de sistema

Adaptador al bus Adaptador al
de expansion host

Bus PCI

Bus PCI
| scsi | scsi || LAN || LAN |
Adaptador al Adaptador al
bus de bus de Adaptador
expansion expansion PCI a PCI

En esta configuracion al bus de sistema solo se conectan los modulos procesador, cache, la memoria
principal y los adaptadores a PCI.. El uso de adaptadores mantiene al PCI independiente de los procesadores.
El PCI se utiliza como bus de expansion y como bus de alta velocidad.

17.6.1.1 Estructura:

Se puede configurar como de 32 o 64 bits.
Tiene los siguientes grupos funcionales:
o Terminales de sistema, reloj e inicio
= Terminales de direcciones y datos 32 lineas de datos y direcciones multiplexadas en el tiempo
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= Terminales de control de la interfaz controlan la temporizacion de la transferencias y y proporcionan
coordinacion entre quienes las inician y los destinatarios.

o Terminales de arbitraje. No son lineas compartidas. Cada maestro tiene sus propias lineas. Que
conectan directamente al arbitro.

= Terminales para sefiales de error.
s Ademas PCI define otras 50 sefiales opcionales:
= Terminales de interrupcién. No son lineas compartidas, cada dispositivo tiene las suyas.

= Terminales de soporte de cache,. Necesarios para permitir memorias cache en el PCI.(permiten el uso
de protocolos de coherencia cache de sondeo de bus (snoopy cache)).

= Terminales de extension de bus a 64 bits.
= Terminales de test .(jtag/boundary scan) se ajustan al estandar ieee149.1

17.6.1.2 Ordenes PCI

La actividad del bus consiste en transferencias entre dos elementos, denominandose maestro al que inicia la
transicion.

= Reconocimiento de interrupcion
= Ciclo especial.- Inicia la difusién de un mensaje a uno ovarios destinos.

o Lectura y escritura es intercambio de datos entre el modulo que inicia la transferencia y y un
controlador de entrada salida. Cada dispositivo de entradasalida tiene su propio espacio de
direcciones

o Lectura de memoria, lectura de linea de memoria, lectura muiltiple de memoria segin se lean medio
blogue un bloque o varios blogues de cache.

o Escritura de memoria

o Escritura e invalidacién de memoria indica que se ha escrito al menos una linea en la cache. ( permite
el funcionamiento de cache con postescritura)

= Lectura y escritura de configuracién. Permite a un dispositivo maestro configurar un dispositivo
conectado al PCI. Cada dispositivo PCI puede disponer de hasta 256 registros para configurar
dicho dispositivo.

= Ciclo de direccion dual. Indicar que se usan direcciones de 64 bits.

17.6.1.3 Arbitraje

Sistema de arbitraje centralizado asincrono en el que cada maestro tiene una Unica sefial de peticion REQ y
cesion GNT del bus. Estas lineas se conectan a un arbitro central y se utiliza un simple intercambio de
sefiales de peticion - cesion. EI PCI no especifica un algoritmo especial de arbitraje.
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17.6.2 FUTUREBUS+

Estandar de bus asincronos de altas prestaciones desarrollado por IEEE. Es Independiente de la tecnologia,
de procesador y la arquitectura. Utiliza un protocolo basico de transferencia asincrona aunque puede permitir
protocolos sincronizados por la fuente de la transferencia.

No tiene un limite determinado por la tecnologia

Esta constituido por protocolos de arbitraje paralelos y totalmente distribuidos, que permiten tanto protocolos
de conmutacion de circuitos como protocolos de transaccién partida.

Proporciona soporte para sistemas tolerantes a fallos y de fiabilidad elevada

Ofrece soporte directo para memoria compartida con uso de memorias caches

Proporciona una definicién compatible de transporte de mensajes . Tiene anchuras de bus de 32, 64, 128, 256
y usa arbitraje distribuido y centralizado

En definitiva future bus es un bus complejo que lo mismo sirve como bus local que como bus de alta
velocidad para servir a periféricos de elevado rendimiento.
La diferencia entre PCl y Futurebus es que PCI esta orientada a proporcionar una
implementacion de bajo costo que requiera minimo espacio fisico mientras que Futurebus
busca a proporcionar flexibilidad y y una amplia funcionalidad que se ajuste a las
necesidades de una gran variedad de sistemas de altas prestaciones especialmente para
sistemas de coste elevado.

17-8



	portada.pdf
	tema 1 estructura.pdf
	tema 2 rendimiento.pdf
	tema 3 estructura básica.pdf
	tema 4 repertorio de instrucciones.pdf
	tema 5 parámetros de diseño.pdf
	tema 6 el camino de datos.pdf
	tema 7 UAL.pdf
	tema 8 especificacion uc.pdf
	tema 9 implementación de la uc.pdf
	tema 10 técnicas de entrada salida.pdf
	tema 11 interfaces programables.pdf
	tema 12 dispositivos periféricos.pdf
	tema 13 jerarquía de memoria.pdf
	tema 14 la memoria cache.pdf
	tema 15 virtual.pdf
	tema 16 buses de sistema.pdf
	tema 17 jerarquia de buses.pdf

