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Prologo

Aungque los principios basicos son los mismos, poco tienen que ver los compu-
tadores actuales con la idea inicial concebida por John von Neumann en 1945 basada
en los trabajos de John Presper Eckert y John William Mauchly en el ENIAC.

Los computadores han evolucionado a mdquinas con un formidable rendimiento
que los hace imprescindibles en muchos campos. De hecho, en los tltimos tiempos
hemos visto como el aspecto tradicional en el que se presentaban los computadores
ha cambiado para hacerse cada vez mds ubicuos. Es posible encontrar computadores
en infinidad de formas, como por ejemplo equipos portdtiles, dispositivos méviles,
sistemas empotrados, etc.

En este libro los autores pretendemos ilustrar cémo los principios de la arquitec-
tura von Neumann se aplican en los computadores actuales, y cudles son las mejoras
que estos incorporan para mejorar el rendimiento, asi como la influencia que ejercen
los sistemas operativos multitarea modernos y el necesario soporte a la virtualiza-
cién sobre el hardware subyacente.

Gijon, 19 de julio de 2022.

Los autores.






Capitulo 1

Introduccién

En este capitulo se presenta una introduccién a la arquitectura del computador
suponiendo unos conocimientos basicos sobre los fundamentos de los computado-
res. A partir de este punto, se aborda el rendimiento del computador como un factor
crucial en el disefio de las arquitecturas de computadores. En ocasiones el rendi-
miento estd directamente relacionado con el coste, pero no siempre un computador
de mayor coste ofrece un rendimiento superior a otro de menor coste. Es por tanto
necesario poder evaluar el rendimiento que ofrece un computador de forma objetiva
para asi poder comparar.

El capitulo aborda el problema de evaluar el rendimiento de un computador, al
tiempo que se sientan las bases necesarias para comprender las mejoras del rendi-
miento que se planteardn a lo largo del presente libro en los diferentes componentes
del computador.

1.1. El computador

Antes de introducir aspectos avanzados del computador tales como su arquitec-
tura y cémo medir el rendimiento, es conveniente revisar algunos conceptos bésicos.
Dentro del primer apartado dedicado a la estructura basica del computador se mues-
tra su estructura y los grandes bloques que lo constituyen. A continuacién, se descri-
ben los diferentes niveles de abstraccién que facilitan la construccién y programacion
de una maquina tan compleja como es el computador. Finalmente, se presentan los
principios basicos que guian el desarrollo de los computadores.

1.1.1. Estructura basica

Un computador se define como una méaquina que es capaz de recibir informacién
de entrada, procesarla bajo el control de un programa y generar informacién a través
de medios de salida, todo ello sin intervencién de un operador humano.

Aunque habitualmente la imagen de un computador es una maquina con dife-
rentes periféricos conectados como un teclado, un ratén o un monitor, la realidad es
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que hoy en dia existen computadores de muchos tipos, que van desde el tipico orde-
nador personal o portétil a tabletas, teléfonos méviles e incluso sistemas empotrados
como los que se encuentran en vehiculos y electrodomésticos.

La construccién de un computador capaz de ejecutar programas plantea una serie
de necesidades:

= Almacenar el programa a ejecutar. El programa a ejecutar estd formado por
instrucciones que deben almacenarse en algtn tipo de contenedor dentro del
computador.

= Almacenar los datos del programa. Los datos de entrada y salida del programa
deben almacenarse también en un contenedor dentro del computador.

= Mecanismo de lectura y ejecucién del programa. Debe existir un mecanismo
que lea las instrucciones del programa almacenado y las ejecute sobre los datos
de entrada para generar los datos de salida.

= Mecanismo de entrada/salida. Tanto el programa a ejecutar como los datos
con los que trabaja deben ser introducidos al computador de alguna forma, ya
sea por un usuario o por otro sistema externo. Igualmente, debe ser posible
mostrar los datos de salida al usuario o enviarlos a otro sistema.

Tal como ocurre en otros campos de la ingenieria, el disefio de un computador de-
be seguir unos requisitos y cumplir una serie de restricciones de rendimiento, coste
y consumo de energia. Por tanto, el disefio de un computador esta guiado habitual-
mente por soluciones de compromiso entre estos factores. Aunque existen varios
posibles disefios para los computadores, todos ellos tienen en comtn tres compo-
nentes: la memoria, la CPU y los periféricos, tal como se plantea en la denominada
arquitectura von Neumann (figura 1.1). La memoria constituye el contenedor don-
de se almacenan en forma de secuencias de bits tanto los programas como los datos
que utilizan, los periféricos permiten introducir y extraer los datos, y la CPU lee los
programas y los ejecuta. En esta tiltima destacan dos elementos:

= Unidad de control: interpreta las instrucciones del programa y genera las sefia-
les de control necesarias para la ejecucion de las mismas.

» Unidad aritmético-légica (ALU): se utiliza para operar sobre datos binarios.

Existen también una serie de buses que interconectan dichos elementos. Los bu-
ses son canales de comunicacién compartidos:

= Bus de direcciones. A través de este bus la CPU indica a la memoria o a los
periféricos la localizacién de la informacién a leer o escribir.

= Bus de datos. Sobre este bus se transmite la informacién entre los diferentes
elementos del computador.

= Bus de control. Contiene lineas que gestionan la transmisién de informacién
dentro del computador.

Existe una variante de la arquitectura von Neumann, denominada arquitectura
Harvard, que dispone de una memoria especifica para almacenar datos y otra para
almacenar el c6digo de los programas.

4
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Figura 1.1: Arquitectura von Neumann

1.1.2. Maquina multi-nivel

Un desafio que deben afrontar los computadores de hoy en dia es la «distancia
conceptual» que existe entre el lenguaje que entiende el computador —el lenguaje
de la maquina, codificado en una secuencia de bits— y el lenguaje que utilizan los
programadores para implementar sus algoritmos. Esta distancia es cada vez mayor
debido a dos factores:

= Al programador le interesa utilizar un lenguaje préximo al lenguaje natural
para describir las soluciones a los problemas a resolver, con lo que se simplifica
el desarrollo de los programas.

= Interesa que el lenguaje del computador sea lo mas sencillo posible para poder
utilizar el menor ntimero de recursos hardware y al mismo tiempo que sea
altamente eficiente.

Para lidiar con este problema es comtin definir un nuevo conjunto de instruccio-
nes mas proximo al lenguaje natural, L1, a partir del lenguaje que utiliza la maquina,
LO. De esta forma, el lenguaje L1 se define a partir de las instrucciones disponibles en
el lenguaje LO. Este nuevo lenguaje da lugar a una maquina virtual, M1, construida a
partir de la maquina fisica, M0, que puede ser utilizada por los programadores para
desarrollar programas en el lenguaje L1.

Para ejecutar programas escritos en el lenguaje L1 sobre la maquina MO (que
utiliza el lenguaje L0O) son posibles dos técnicas no excluyentes:

» Traduccién: Antes de ejecutar el programa L1, este debe traducirse completa-
mente a instrucciones en el lenguaje LO.

= Interpretacién: El programa L1 sirve como entrada a un programa escrito en
LO (intérprete) que se encarga de ejecutar las instrucciones L1 sobre la maquina
MO sin necesidad de una traduccién previa.
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Si bien la definicién de un nuevo lenguaje permite simplificar el desarrollo de
programas por parte de los programadores, la distancia entre los lenguajes L1 y LO
no debe ser excesiva para que sea posible realizar la traduccién y/o interpretacion,
con lo que el lenguaje L1 todavia sigue estando lejos del lenguaje natural. Para so-
lucionar este problema, se pueden definir mds niveles para aproximarse progresiva-
mente al lenguaje natural. Hoy en dia, los computadores suelen definir un conjunto
de niveles comunes:

= Nivel de légica digital (nivel 0): Formado por puertas légicas, constituye el
hardware del computador.

= Nivel de microarquitectura (nivel 1): Este nivel estd formado por el camino de
datos y la unidad de control. En algunas méquinas las operaciones sobre el
camino de datos se controlan mediante una unidad de control microprogra-
mada, mientras que en otras se utilizan unidades de control cableadas. En el
primer caso, el microprograma es el intérprete de las instrucciones del nivel 2.
La tendencia hoy en dia es a eliminar este microprograma o, al menos, seguir
una aproximacion hibrida donde la parte cableada de la unidad de control se
encarga de las instrucciones del nivel 2 mds sencillas (habitualmente las mas
comunes) y la parte microprogramada se encarga de las mas complejas (las
menos comunes).

= Nivel de arquitectura del juego de instrucciones (nivel 2): Especificacién, de-
terminada por el fabricante del procesador, del lenguaje que entiende la CPU,
los registros disponibles, los modos de direccionamiento, etc.

= Nivel de sistema operativo (nivel 3): Es un nivel hibrido donde muchas instruc-
ciones son del nivel 2, y otras se interpretan (llamadas a servicios del sistema
operativo). Esto quiere decir que habra instrucciones que directamente llegan
al nivel 2 y otras que se sustituyen por rutinas del sistema operativo que ofre-
cen servicios a los programas de usuario. El sistema operativo proporciona una
capa de abstraccién de los niveles inferiores, de forma que los programas escri-
tos para un sistema operativo puedan ejecutarse abstrayéndose del hardware
subyacente.

= Nivel de lenguaje ensamblador (nivel 4): Es el nivel méas bajo en el que pueden
escribirse los programas de usuario. Es el primer lenguaje simbdlico y habi-
tualmente es traducido (compilado) al nivel 3. En este nivel 4 pueden definirse
abstracciones y nuevos tipos de datos que no existen en el nivel 3.

= Nivel 5 y superiores: Son niveles que definen lenguajes de alto nivel, por ejem-
plo C o C++. Estos lenguajes permiten la compatibilidad de los programas en-
tre varios sistemas operativos. Es posible escribir en un lenguaje de alto nivel
programas que se ejecuten sobre varios sistemas operativos. No obstante, si el
lenguaje no es interpretado puede ser necesario recompilar los programas de
un sistema operativo a otro.

La figura 1.2 resume los niveles que habitualmente se definen en el computador
de hoy en dia y cudl es el método més habitual para ejecutar los programas definidos
en una mdaquina virtual sobre la maquina inmediatamente inferior.

6
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Nivel 5 [ Lenguaje de alto nivel ]

Traduccién (compilador)

Nivel 4 [ Lenguaje ensamblador ]

Traduccién (ensamblador)

Nivel 3 [ Sistema operativo ]

Interpretacion parcial (llamadas a servicios del SO)

Nivel 2 [ Arquitectura del juego de instrucciones ]

Interpretacion (microprograma) o ejecucion directa

Nivel 1 [ Microarquitectura J
Hardware
Nivel 0 [ Logica digital ]

Figura 1.2: Niveles virtuales del computador actual

1.1.3. Principios basicos de disefio

En el disefio de los computadores actuales subyacen varias ideas que se aplican
a todos los dambitos de la arquitectura de los computadores. Estas ideas se han ve-
nido siguiendo casi desde los primeros computadores y han ayudado al tremendo
desarrollo que han experimentado a lo largo de los afios.

Los principios bésicos que rigen el disefio de las arquitecturas de los computado-
res somn:

» Disefiar para el cambio rdpido. Las tecnologias de fabricacién de computado-
res han evolucionado y siguen evolucionando, con capacidades de integraciéon
cada vez mayores, lo que permite disponer de mas puertas légicas para imple-
mentar los componentes del computador. Cuando se disefia una nueva arqui-
tectura debe hacerse teniendo en cuenta que debe ser capaz de sacar provecho
de las capacidades cada vez mayores que proporcionara la tecnologia para evi-
tar quedarse obsoleta.

= Uso de abstracciones. El disefio de un computador es una tarea extremadamen-
te compleja, muy dificil de abordar en su conjunto. Por esta razén, es ttil uti-
lizar abstracciones que simplifiquen el disefio y oculten detalles de bajo nivel
que no sean relevantes para la resolucién de un problema concreto. El disefio
actual de las méquinas multi-nivel, tal como se ha visto, es un ejemplo del uso
de abstracciones.

= Optimizar el caso mds comtin. Tal como determina la ley de Amdahl, que se
abordara en la seccién 1.4.2, la mejora del rendimiento del computador debido
a una mejora en el rendimiento de un elemento particular estara limitada por
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la fraccion del tiempo en que se usa este elemento. Por esta razén, deben plan-
tearse disefios que optimicen los casos mas comunes (por ejemplo la ejecuciéon
de instrucciones comunes) frente a los casos menos comunes.

= Mejora del rendimiento con paralelismo. Siempre que sea posible debe favore-
cerse el uso del paralelismo para incrementar el rendimiento. Las tecnologias
de fabricacién tienen unas limitaciones fisicas que impiden que un dispositivo
pueda trabajar por encima de una determinada velocidad. Si el computador se
disefia permitiendo que varios de esos dispositivos puedan trabajar en paralelo
se consigue mejorar el rendimiento.

= Segmentacion de tareas (pipelining). Se trata de una técnica de paralelismo em-
pleada en la inmensa mayoria de las CPU actuales. Por su importancia se trata
en detalle en el capitulo 2.

= Mejora del rendimiento mediante prediccion. En ocasiones se puede mejorar
el rendimiento comenzando una tarea suponiendo que serd necesaria en lugar
de esperar a saberlo con certeza. Si la prediccién es correcta se habra ganado
un tiempo, mientras que si fue incorrecta habra que deshacer el trabajo hecho.
La clave estd en acertar en las predicciones la mayor parte de las ocasiones.

» Jerarquia de memoria. Es un concepto clave en el disefio del sistema de memo-
ria para combinar diferentes tecnologifas y extraer lo mejor de cada una de ellas
que seré tratado en el capitulo 3.

= Fiabilidad a través de redundancia. Si bien durante este texto no se abordaran
cuestiones de fiabilidad de los computadores, una practica habitual es alcan-
zarla replicando componentes.

1.2. Arquitectura del juego de instrucciones

El disefio de un computador supone definir cudl es su arquitectura, que en gran
medida se refiere a la arquitectura de la CPU que lo gobierna. Esta arquitectura com-
prende aspectos tales como qué elementos componen el computador y cudl es su
comportamiento e interacciones, cémo se interconectan estos elementos o qué meca-
nismos de entrada/salida utiliza para comunicarse.

Hoy en dia, la arquitectura de una CPU, y por extension la del computador, suele
referirse a la arquitectura del juego de instrucciones (o ISA de su acrénimo en in-
glés). La definicién de la arquitectura del juego de instrucciones de una CPU es la
decisién maés critica de disefio, ya que determina todos aquellos aspectos visibles al
programador!. Incluye, entre otras cosas, el tipo de datos que maneja la CPU (ente-
ros, niimeros reales, cadenas, etc.), los registros que estdn a disposicioén del progra-
mador, el juego de instrucciones disponible, o cudl es el formato de las direcciones y
los modos de direccionamiento.

Las arquitecturas del juego de instrucciones se han clasificado histéricamente en
dos grandes grupos: las arquitecturas RISC (Reduced Instruction Set Computer) y CISC

1Programador a bajo nivel, desarrollador de compiladores o programador de sistemas.
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Acumulador Registro-memoria Registro-registro
CPU CPU CPU

Memoria Memoria
push A load A load r1, A load r1, A
push B add B add r3, rl1, B load r2, B
add store C store r3, C add r3, rl, r2
pop C store r3, C

Figura 1.3: Tipos de modelo de maquina

(Complex Instruction Set Computer). Las arquitecturas RISC definen instrucciones muy
simples que pueden ejecutarse rdpidamente con muy poco hardware. Algunos ejem-
plos de este tipo de arquitecturas son: ARM (muy extendida en dispositivos mévi-
les), MIPS, IA-64 y PowerPC. En cambio, las arquitecturas CISC definen instruccio-
nes complejas que pueden realizar operaciones de alto nivel, facilitando la labor del
programador. Ejemplos de arquitecturas CISC incluyen x86 y Motorola 68 000.

La definicién del juego de instrucciones de una CPU puede responder a cuatro
modelos de mdquina distintos, ilustrados en la figura 1.3.

= Pila. En una maquina de pila la CPU dispone de un conjunto de registros orga-
nizados en forma de pila y de un registro especial denominado cima de la pila
(TOS, top of stack). Los operandos de las instrucciones son implicitos y se obtie-
nen de la pila de registros, empezando por el apuntado por el registro T0S. El
resultado de la operacién se almacena también en la cima de la pila de regis-
tros. Por ejemplo, una operacién de asignacién de la suma de dos operandos
podria tener la siguiente forma:

push A
push B
add

pop C

Inicialmente se cargan en la pila de registros los valores de las variables A y B,
tras lo cual se ejecuta la instrucciéon de suma. Esta instruccion extrae de la pila
los dos tltimos valores, los suma y almacena el resultado en la misma pila. La
instruccién pop extrae el valor apuntado por el registro T0S y lo almacena en la
variable C. La ventaja de una CPU basada en un modelo de maquina de pila es
un menor ntmero de bits necesario para codificar las instrucciones, ya que no
se necesitan bits del c6digo de instruccién para indicar los operandos a utilizar.

9
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= Acumulador. En una maquina de tipo acumulador existe un registro especial,
denominado precisamente registro acumulador, que se utiliza implicitamen-
te como operando. El resultado de una operacién se almacena en el registro
acumulador. De esta forma, una operacién de asignacién de una suma podria
tener la siguiente forma:

load A
add B
store C

La primera instruccién carga en el registro acumulador el valor de la variable A.
A continuacién, se puede realizar la operacién de suma, indicando la variable
cuyo valor va a sumarse con el valor del registro acumulador. El resultado,
almacenado en el registro acumulador, se guarda en la variable C con la dltima
instruccion.

= Registro-memoria. En una médquina de tipo registro-memoria un operando
puede estar almacenado en uno de los registros que incorpora la CPU y el otro
directamente en memoria. El resultado de la operacién se almacena en otro de
los registros de la CPU. Bajo estas condiciones, una operacién de asignacién de
una suma podria tener la siguiente forma:

load rl1, A
add r3, rl, B
store r3, C

La primera instruccién carga en el registro r1 el valor de la variable A. A con-
tinuacidn, se realiza la suma entre el valor almacenado en este registro y la
variable B, almacenada en memoria. El resultado se almacena en el registro
r3. Finalmente, el resultado de la suma puede almacenarse en memoria en la
variable C desde el registro r3.

= Registro-registro o mds comtnmente conocida como carga/almacenamiento.
En una méquina de tipo carga/almacenamiento todos los operandos con los
que trabaja una instruccién deben estar en los registros de la CPU. La misma
operacion de asignacioén de una suma se realizarfa de la siguiente manera en
una maquina de este tipo:

load rl1, A
load r2, B
add r3, rl, r2
store r3, C

Las primeras instrucciones cargan en los registros rly r2 los operandos. La
instruccién de suma debe indicar explicitamente cudles son los registros que
contienen los operandos y en cudl se almacenard el resultado. Tras realizar la
operacion, el resultado puede almacenarse en memoria en la variable C desde
el registro r3. La particularidad de este modelo de maquina es que tinicamente
acceden a memoria las instrucciones de carga (load) y almacenamiento (store).

Hoy en dia ARM es la arquitectura més empleada, pues domina el mundo de los
dispositivos méviles. Esta arquitectura se inspir6 en la arquitectura MIPS64, que se
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empleard a lo largo del libro a modo de ejemplo. Esta arquitectura sigue un modelo
de maquina de carga/almacenamiento.

1.3. Microarquitectura

La microarquitectura se refiere a la organizacién interna de la CPU, no visible al
programador. Para implementar una determinada arquitectura del juego de instruc-
ciones es posible definir varias microarquitecturas. Por ejemplo, Nehalem (Core i5)
y AMD K10 (Athlon II) son microarquitecturas de Intel y AMD respectivamente que
implementan la misma arquitectura del juego de instrucciones (x86).

La microarquitectura define aspectos tales como el ntimero de unidades funcio-
nales dentro de la CPU, por ejemplo el ntimero de unidades aritmético-l6gicas, el
nimero y tipo de cachés o el ancho de los buses de memoria. También determina el
tipo de organizacién, dando lugar a distintos tipos de CPU: segmentadas, superes-
calares o multintcleo, entre otras.

El objetivo primordial de una microarquitectura es aprovechar al maximo la tec-
nologia de fabricacién disponible para proporcionar el maximo rendimiento al im-
plementar una arquitectura del juego de instrucciones dada.

En el capitulo 2 se proponen diferentes microarquitecturas para la implementa-
cién de una versién reducida de la arquitectura MIPS64.

1.4. Rendimiento

En los apartados anteriores se traté la arquitectura del juego de instrucciones
del computador, que esté ligada a su funcionalidad, es decir, a las instrucciones que
puede ejecutar. Sin embargo, el rendimiento esta ligado a la cantidad de instruccio-
nes que el computador puede ejecutar en un determinado tiempo, que depende en
gran medida de su microarquitectura.

En este apartado se introduce el concepto de rendimiento y cémo se mide en un
computador.

1.4.1. Concepto de rendimiento

Un computador es un sistema muy complejo en el que se interrelacionan muchos
elementos. Resulta complicado delimitar el concepto de rendimiento de un compu-
tador, ya que depende del punto de vista del usuario del computador y del objetivo
perseguido con el funcionamiento del mismo. Asi, por ejemplo, desde el punto de
vista del usuario interesa el tiempo empleado en ejecutar una tarea. En cambio, como
administrador del sistema interesa la cantidad de tareas que ejecuta por unidad de
tiempo. Por esta razoén, es habitual utilizar diferentes formas de medir el rendimiento
a través de lo que se conocen como métricas.

Una métrica es una magnitud que cuantifica un aspecto medible de un sistema.
Los resultados obtenidos por dos computadores para una métrica permitirdn compa-
rarlos. Existen distintos tipos de métricas dependiendo de la propiedad del sistema
a medir.

11
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Comunmente el rendimiento del computador estd asociado a la capacidad de
realizar trabajo. Para cuantificar el rendimiento del computador se utilizan princi-
palmente dos métricas: tiempo de respuesta y productividad. El tiempo de respues-
ta se refiere al tiempo que invierte el computador en realizar una tarea, mientras que
la productividad indica el ndmero de tareas completadas por unidad de tiempo.

Tareas completadas

Productividad =
roductivida Tiempo de referencia

Para que tanto la productividad como el tiempo de respuesta tengan sentido es
necesario definir claramente la tarea sobre la que se miden. Por ejemplo, la tarea
puede referirse a la ejecuciéon de un programa completo, la ejecucién de una tinica
instruccién, servir una pagina web, responder a una consulta a una base de datos,
etc. De esta forma, el tiempo de respuesta se refiere al tiempo desde que se inicia la
tarea hasta que termina (el programa, la instruccién, la pagina web o la consulta),
mientras que la productividad se refiere al ntimero de tareas (programas, instruccio-
nes, paginas o consultas) que se completan por unidad de tiempo.

La métrica de productividad es la que suele emplearse de forma mds general
para hacer referencia al rendimiento del computador. En el caso particular de que
un sistema solamente sea capaz de realizar una tarea en cada instante, la produc-
tividad y el tiempo de respuesta estdn relacionados de forma inversa. Por ejemplo,
si el tiempo de respuesta medio de una tarea es de 1ms, podrian llevarse a cabo
(1/0.001s) = 1000 tareas idénticas por segundo. Sin embargo, esta relacién no se
mantiene cuando existe la posibilidad de realizar més de una tarea simultdneamen-
te.

Esta diferencia de comportamiento puede observarse cuando se realizan mejoras
para aumentar el rendimiento del computador. Asi, por ejemplo, si se parte de un
procesador que ejecuta instrucciones de forma secuencial y cuya frecuencia de tra-
bajo es de 1 GHz, el tiempo empleado en ejecutar una instruccion sera de ¢ segundos.
Se plantean dos posibles mejoras:

= Sustituir el procesador por otro con idéntica microarquitectura, pero que tra-
baje al doble de frecuencia, es decir, 2 GHz.

= Sustituir el procesador por otro que incorpore dos nicleos (dos CPU) con la
misma microarquitectura que la inicial e idéntica frecuencia de trabajo.

El resultado obtenido con estas mejoras serd el siguiente:

= En el primer caso, el procesador, al tener una frecuencia doble, serd capaz de
ejecutar las instrucciones en la mitad de tiempo, luego el tiempo empleado en
ejecutar una instruccién seré 4 segundos. El tiempo de respuesta se reduce a la
mitad y en el mismo tiempo se ejecutaran el doble de instrucciones, es decir, la
productividad se duplica.

= En el segundo caso, al existir dos nticleos capaces de ejecutar instrucciones si-
multdneamente, la productividad del nuevo sistema se duplica también. En
cambio cada uno de los niicleos no ha sido modificado respecto al sistema ini-
cial, luego el tiempo empleado en ejecutar la instruccién se mantiene, es decir,
seguird siendo ¢ segundos.
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A partir de este ejemplo se puede ver como afectan los factores sobre los que se
actia para aumentar el rendimiento. Por un lado, se puede disminuir el tiempo de
respuesta, que implicard también un aumento de la productividad. Para conseguir
este objetivo, es necesario incorporar mejoras tecnoldgicas u organizativas. Por otro
lado, se puede incrementar el nivel de paralelismo de los distintos componentes.
Esto consigue aumentar la productividad, aunque en general no consigue disminuir
el tiempo de respuesta, pudiendo llegar incluso a aumentarlo.

Si el computador es capaz de realizar varias tareas de forma simultanea, lo que es
muy habitual, se utiliza como métrica de rendimiento, en general, la productividad.

El objetivo final de las métricas es poder comparar el rendimiento de los compu-
tadores. A modo de ejemplo, supéngase un computador A que es capaz de completar
30 tareas en un segundo, mientras que otro computador B es capaz de completar 20
tareas en un segundo. ;Cudntas veces el computador A es méas rdpido que el compu-
tador B, es decir, cudl es la aceleracién del rendimiento (speedup) del computador A
respecto al computador B?

Rendimientos  Productividads 30 15

Aceleracion = = =
Rendimientog Productividadp 20

La aceleraciéon en el rendimiento es la ratio que existe entre el rendimiento de
uno y otro computador. Se dice que el computador A tiene una aceleracién de 1.5.
Una aceleracién igual a 1 indica que el rendimiento de ambos computadores es el
mismo. Si la aceleracion es mayor que 1, indica que el computador A tiene mayor
rendimiento que el computador B y viceversa si la aceleracién es menor que 1.

El término tiempo de respuesta suele utilizarse cuando se evalta el rendimiento
de la CPU ejecutando programas. No obstante, cuando se analiza el rendimiento de
sistemas de memoria o interconexion se utilizan mas a menudo los términos latencia
(por tiempo de respuesta), referido al tiempo que tarda el sistema en proporcionar
los datos solicitados, y ancho de banda (por productividad), referido a la cantidad
de informacién que puede proporcionar por unidad de tiempo.

Aunque hasta ahora se ha considerado que el tiempo de respuesta y la producti-
vidad son medidas constantes, en la mayor parte de las ocasiones deben aproximarse
a través de variables aleatorias, pues varian entre unas mediciones y otras depen-
diendo del momento de la medicién y de la carga del computador en ese instante.
De esta forma, por ejemplo, en lugar de tomar un tiempo de respuesta fijo, se aproxi-
ma a través de una variable aleatoria, que habitualmente se considera normalmente
distribuida ~ N (i, 02), categorizada por un valor medio y una desviacién tipica.

Por esta razén, cobra especial importancia la estadistica cuando se mide el rendi-
miento de los computadores. Por poner un ejemplo, si se mide 10 veces (n) el tiempo
de respuesta en la ejecucién de un programa en un computador y se obtienen los
siguientes resultados:

Medida T T2 XT3 T4 Ts T T T Tg 10
T.resp(s) 32 29 31 30 28 31 32 30 33 27
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segundos

Figura 1.4: Funcién de densidad de probabilidad del tiempo de respuesta

se puede calcular la media (Z) y la desviacién tipica (s) de las mediciones tomadas,
es decir, la media y la desviacién tipica muestrales:

= =3.03s

f—lim— 32429+31+30+28+314+32+30+33+27
= 10

Para estimar la media poblacional (1) usamos como estimador la media mues-
tral (T), mientras que la desviacion tipica muestral (s) se usa como estimador de la
desviacién tipica poblacional (¢). Asumiendo que el tiempo de respuesta sigue una
distribucién normal, el drea comprendida en el intervalo [z — 20, ;1 + 20| abarca apro-
ximadamente el 95 % de todos los tiempos de respuesta para el programa, o lo que es
lo mismo, el tiempo de respuesta del programa se encuentra con una probabilidad
del 95% en ese intervalo?, en este ejemplo [2.62, 3.38]. Esto se aprecia en la funciéon
de densidad de probabilidad del tiempo de respuesta en la figura 1.4.

1.4.2. Ley de Amdahl

Como se ha visto en la seccién 1.1, el computador estd formado por varios com-
ponentes que trabajan conjuntamente para ejecutar programas: CPU, memoria, sis-
tema de interconexién y sistema de entrada/salida. Las mejoras en el rendimiento

2En realidad, dado que se tiene un ntimero de medidas bajo (<30) y se desconoce la desviacién tipica
poblacional, habria que utilizar una distribucién ¢ de Student para calcular el intervalo de confianza. Por
simplicidad, se utiliza la distribucién normal, con lo que el intervalo [ — 20, 4+ 20] es una aproximacién
valida para una confianza del 95 %.
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del computador se consiguen introduciendo mejoras en los distintos componentes
que lo forman. No obstante, una mejora en el rendimiento de un componente en un
factor p no incrementa el rendimiento de todo el computador en ese mismo factor.

Para el caso de un computador que ejecuta una tnica tarea en cada instante la ley
de Amdahl determina que:

La aceleracion o ganancia obtenida (A) en el rendimiento de un sistema completo
debido a la mejora de uno de sus componentes estd limitada por la fraccién de
tiempo que se utiliza dicho componente.

El tiempo de respuesta del computador utilizando el componente mejorado se
calcula a través de la suma de dos factores: el tiempo de respuesta debido a los com-
ponentes que no han sido mejorados, que permanece constante, y el tiempo emplea-
do utilizando el componente mejorado, que se ve reducido en funcién de la mejora
aplicada:

Fracciénmejorada )

= T.respuesta . . x| (1 — Fracciénge _—
P original | ( mejorada) + Acelerac.mejorada

T. respuesta, . .40

La férmula de Amdahl puede deducirse a partir de la aceleracién del rendimiento
obtenida utilizando el componente mejorado respecto al rendimiento con el compo-
nente original:

o Rendimientomejorado . T. I‘eSpueStaoriginal

Rendlmlentooriginal T. respues ta“mejorado

Sustituyendo, tenemos que:

1
A:

Fraccionmejorada

(1 — FraCCIOnmejorada) + Acelerac.mejorada

Por ejemplo, supongamos que tenemos un computador que tarda en ejecutar un
programa 100 segundos. De este tiempo, 20 segundos son debidos a la ejecucién por
parte de la CPU, 35 a los accesos a memoria, 40 a operaciones de entrada/salida
sobre el disco duro, mientras que el resto se debe a la espera por los diferentes me-
canismos de interconexién dentro del computador. ;Cuadl seria la aceleracién en la
ejecuciéon del programa que se obtendria si se sustituye la CPU por otra el triple de
répida? ;Y si se sustituye el disco duro por uno el doble de rapido? ;Cudles serian
los nuevos tiempos de ejecucién?

Inicialmente, se calcula la fraccién de tiempo correspondiente a los componentes
a mejorar:

20

F i6 =—=0.2

raccidncpy 100 0
. 40

Fraccidongisco = 100 = 0.4
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Para el caso de sustituir la CPU:

1
A= ~ 1.15
(1-0.2)4+0.2/3

T. respuesta i, 100
T. respuesta g0 = 1 R

En el caso de que sustituya el disco:

= 86.96 segundos

A= ! =1.25
- (1-04)+04/2
T. respuesta_, .. 100
T. respuesta, .4, = 1 original _ 55 = 80 segundos

Como se puede observar, la mejora de rendimiento sustituyendo el disco por uno
el doble de rdpido es mayor que la obtenida sustituyendo la CPU por una el triple
de rdpida. La razén es que el disco se emplea en el ejemplo durante una fraccién de
tiempo mucho mayor.

1.4.3. Rendimiento de la CPU

El rendimiento del computador depende de todos y cada uno de los elementos
que lo componen. No obstante, el componente mas complejo y por lo tanto el més
susceptible de ser optimizado es la CPU. Por esta razén, cuando se estudia el rendi-
miento del computador se presta especial atencién al rendimiento de la CPU.

Para comparar el rendimiento de dos CPU es necesario definir métricas que pro-
porcionen una indicacién de su rendimiento. Como se ha visto anteriormente, el
tiempo de respuesta o la productividad son dos formas distintas de medir el rendi-
miento. Sin embargo, estas métricas hacen que la comparacién del rendimiento de
dos CPU sea en la practica complicada.

El tiempo de respuesta de un programa indica el tiempo que transcurre desde
que comienza el programa hasta que finaliza y suele ser variable, ya que incluye
no solo el tiempo que el programa esta realmente ejecutdndose, al que se denomina
tiempo de CPU?, sino ademds otros factores, mostrados en la figura 1.5:

» Tiempo de CPU. Este tiempo depende fundamentalmente de la CPU, pero in-
tervienen otros elementos como la memoria. Al fin y al cabo durante la ejecu-
cién de las instrucciones por parte de la CPU es necesario leer y escribir en la
memoria. El tiempo de CPU se puede a su vez dividir en dos partes, el tiem-
po de CPU de usuario y el tiempo de CPU del sistema. Por ejemplo, durante
la ejecucién de un programa este llama a servicios del sistema operativo, los
cuales se ejecutan en un modo de ejecucién en la CPU denominado modo pri-
vilegiado y forman parte del tiempo de CPU de sistema.

3En algunos textos se utiliza tiempo de ejecucion para referirse al tiempo de respuesta y en otros para
referirse al tiempo de CPU. Para evitar confusiones, en este texto se utiliza tiempo de respuesta y tiempo
de CPU para referirse al tiempo que tarda en finalizar el programa y al tiempo efectivo de ejecucién por
parte de la CPU, respectivamente.
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T. respuesta

[T. E/S ] [T. multitarea ]

T. CPU
Tecpy usuario Tcpy sistema

Figura 1.5: Factores que afectan al tiempo de respuesta de un programa

= El tiempo de espera por operaciones de entrada/salida. Por ejemplo, puede
ser necesario esperar por una operacién de lectura de disco antes de que el
programa pueda continuar la ejecucién.

= El tiempo multitarea. Durante breves periodos de tiempo el sistema operati-
vo necesita ejecutarse para llevar a cabo operaciones que no estdn asociadas al
programa en cuestiéon, como por ejemplo administrar los recursos de la maqui-
na. Ademas, sobre un sistema operativo multitarea se ejecutan varias tareas o
programas simultdneamente, no solo la tarea sobre la que se mide el tiempo de
respuesta.

De los factores anteriores, el tiempo de CPU es el que proporciona una idea mds
cercana al rendimiento de la CPU. Por esta razén si se emplea el tiempo de respuesta
de un programa para estimar el rendimiento de la CPU debe hacerse de forma muy
cuidadosa para reducir al minimo posible los otros factores que influyen en el tiempo
de respuesta.

Otra alternativa para la medicién del rendimiento de la CPU es medir la produc-
tividad de la CPU en instrucciones por segundo durante la ejecucién del programa
(habitualmente en millones de instrucciones por segundo o MIPS). El problema es
que los MIPS no son comparables en dos CPU que no implementan el mismo juego
de instrucciones.

Aunque la medicién del rendimiento de la CPU es una labor complicada, resul-
ta conveniente analizar desde el punto de vista tedrico cudles son los factores mas
determinantes. El siguiente apartado lleva a cabo este analisis.

Analisis teérico del tiempo de CPU

En un programa con un solo hilo de ejecucién el tiempo de CPU depende de
varios factores. El primer factor importante a considerar es el periodo de reloj (7)),
que es el inverso de la frecuencia (f). De esta forma puede hablarse indistintamente
de periodo o frecuencia de reloj.

1

—7 1= =
f T

Entonces, puede definirse el tiempo de CPU de un programa en relacién a la

frecuencia o el periodo de la sefial de reloj como:

Tcpu = Ciclos de CP[;del PTOBTMA _ Ciclos de CPU del programa x T
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El ntimero de Ciclos Por Instruccién (CPI) indican el nimero de ciclos que son

necesarios para completar cada instruccién del programa y se pueden calcular como:

CPI — Ciclos de CPU del programa
~ Instrucciones del programa

A partir del CP], se puede calcular el tiempo de CPU como:

Instrucciones del programa x CPI

Tery = 7 = Instrucciones del programa x CPI x T’

A esta férmula se la conoce como la ley de hierro (Iron Law) del rendimiento de

una CPU. Como se puede observar en la ecuacién anterior, el tiempo de CPU final
depende de tres factores relacionados:

18

= El ntimero de instrucciones del programa. Este nimero depende de la arqui-

tectura del juego de instrucciones empleada y del compilador. Por ejemplo, los
programas en una arquitectura RISC suelen tener muchas maés instrucciones
que sus equivalentes en una arquitectura CISC. Por otra parte, el compilador
es el responsable de traducir los programas escritos en un lenguaje de alto ni-
vel a instrucciones de la CPU, por lo que juega un papel fundamental en el
namero de instrucciones del programa.

El ndamero de ciclos por instruccién (CPI). Depende de la organizacion interna
de la CPU y de la complejidad de las instrucciones a ejecutar. Las CPU CISC
implementan instrucciones que realizan operaciones complejas, lo que redun-
da en programas con un menor niimero de instrucciones. La parte negativa es
que estas instrucciones requieren muchos ciclos de reloj para ser ejecutadas,
es decir, tienen CPI alto. Por el contrario, las CPU RISC implementan instruc-
ciones muy sencillas que requieren pocos ciclos para ejecutarse, es decir, tienen
CPI bajo, pero que suponen programas con un mayor niimero de instrucciones.

El principio bdsico enunciado por la ley de Amdahl de que la ganancia de ren-
dimiento es proporcional a la fraccién de uso del componente mejorado puede
ser utilizado para reducir el CPL. En la férmula anterior para el cdlculo del
tiempo de CPU el valor del CPI empleado es el CPI medio evaluado tenien-
do en cuenta todas las instrucciones maquina del programa. Esto se traduce
en que los disefiadores de juegos de instrucciones buscan reducir el CPI de las
instrucciones mas cominmente utilizadas en los programas, frente a instruc-
ciones menos utilizadas, pues su peso en el rendimiento final serd mayor.

El periodo de reloj. Indica lo rapido que trabaja la CPU. Para reducir el ciclo de
reloj, y aumentar la frecuencia de trabajo, es habitualmente necesario mejorar
la tecnologfa de fabricacién de la CPU para conseguir circuitos mas rapidos. No
obstante, también se puede disminuir el periodo de reloj incluyendo mejoras
organizativas como el pipeline, tal como se verd en el tema dedicado a la CPU.
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A partir de la ley de hierro se puede deducir la siguiente expresién para calcular
los MIPS en funcién del CPI:

1

IPS= —F—F7i——
MIPS CPI x T x 106

Y, por lo tanto, el tiempo de CPU de un programa se puede expresar como:

Instrucciones del programa
106 x MIPS

Tcpy =

1.4.4. Benchmarks

Un benchmark es un programa pensado para evaluar el rendimiento de un compu-
tador o de una de sus partes. Son habituales los benchmarks para evaluar el rendi-
miento de la CPU y del sistema de memoria.

Como se ha visto, el rendimiento de un computador no puede calcularse directa-
mente la mayor parte de las veces debido a su complejidad, sino que debe estimarse
a partir de mediciones. El resultado de estas mediciones varia en funcién de las con-
diciones a las que estd sometido el computador. Un benchmark somete al computador,
o a la parte del mismo a evaluar, a una determinada carga de trabajo para medir el
rendimiento bajo la misma. Por esta razoén, los resultados para distintos benchmarks
pueden variar para el mismo computador.

Un benchmark deberia someter al computador a una carga representativa del tra-
bajo habitual para el que el computador estd pensado, de tal forma que los resultados
sean significativos. Por ejemplo, si se desea evaluar el rendimiento de un compu-
tador orientado a tareas de ofimatica utilizando un benchmark, la carga que represen-
ta el benchmark deberia ser parecida a la que supondrian los programas ofimaticos
que se utilizarian en el dia a dia sobre el computador. Por otro lado, en la evaluaciéon
de una estacién de trabajo dedicada al desarrollo de programas en lenguaje C debe-
ria utilizarse un benchmark con una carga representativa de compiladores, entornos
integrados de desarrollo, enlazadores, etc. Por tanto, un benchmark esta pensado pa-
ra evaluar el rendimiento de un computador bajo unas determinadas circunstancias.
Un computador puede obtener un bajo rendimiento medido con un benchmark con
una determinada carga, mientras que puede obtener un rendimiento alto si se evaltia
con otra carga distinta.

Hay dos tipos de benchmarks dependiendo del tipo de carga que utilizan:

= Carga real. Son benchmarks que utilizan programas reales usados en el trabajo
habitual del computador sobre el que se va a aplicar el benchmark. La principal
ventaja es que evaltan el rendimiento bajo unas condiciones reales de utiliza-
cién del computador. Su gran inconveniente es que son dificiles de reproducir,
con lo que las medidas obtenidas con el benchmark pueden tener gran variabi-
lidad.
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Productividad C1 Productividad C2

Benchmark B1 5 10
Benchmark B2 5 2

Tabla 1.1: Ejemplo de medicién de rendimiento con dos benchmarks

Aciycz Acyct

Benchmark B1 0.5 2
Benchmark B2 2.5 0.4
Media aritmética B1 y B2 1.5 1.2

Media geométrica Bl y B2 1.12 0.89

Tabla 1.2: Aceleraciones utilizando benchmarks individuales o estadisticos combinan-
do ambos

= Carga sintética. Estos benchmarks ejecutan pequefios programas que intentan
reproducir las operaciones mas habituales que se desarrollan sobre los progra-
mas reales. Sin embargo, no son programas reales. Su ventaja es que son fa-
cilmente reproducibles. Por contra, los resultados obtenidos no siempre se co-
rresponden con el rendimiento observado en la ejecucién de programas reales.

Existen benchmarks para estimar el rendimiento de muchas partes del compu-
tador. Los hay orientados a medir el rendimiento de la CPU, del sistema de memoria,
de la interfaz gréfica, del disco duro, etc.

A partir del resultado proporcionado por un benchmark se puede comparar el
rendimiento de dos computadores y calcular la aceleracién de uno respecto a otro
para la carga de trabajo asociada al benchmark. No obstante, en ocasiones es necesario
ejecutar diferentes benchmarks para evaluar el rendimiento del computador frente a
diferentes cargas de trabajo, obteniéndose diferentes aceleraciones. Puede ocurrir
que un computador tenga un mayor rendimiento que otro para una carga de trabajo,
pero menor para otra carga de trabajo diferente. La tabla 1.1 muestra el resultado de
la ejecucion de dos benchmarks Bl 'y B2, sobre 2 computadores C1 y C2.

El rendimiento del computador C1 para el benchmark Bl es menor que el del
computador C2, tal como se deduce de sus productividades. Sin embargo, para el
benchmark B2 ocurre justo lo contrario, el computador C1 tiene un rendimiento ma-
yor que C2. Estos resultados se reflejan en las aceleraciones Ac; /¢, de C1 respecto de
C2, y lainversa (Acy/c1), dependiendo del computador que se tome como referencia,
mostradas en la tabla 1.2.

Cuando es necesario resumir el rendimiento de un computador respecto a otro
empleando un tinico ndmero se puede emplear la media de las aceleraciones. Una
opcioén seria emplear la media aritmética, en cuyo caso la aceleracién agregada del
computador C1 respecto de C2 serfa Acy/c; = (0.5 + 2.5)/2 = 1.5, de donde se
deduciria que el computador C1 es 1.5 veces mas rdpido que C2. Por su parte, si se
llevase a cabo la media aritmética, pero en este caso del computador C2 respecto de
C1, se obtendria Acy/c1 = (2+0.4)/2 = 1.2, de donde se deduciria que el computador
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C2 es 1.2 veces més rdpido que C1. Como se puede observar, se obtienen resultados
contradictorios dependiendo del computador que se tome como referencia. Por esta
razon no se emplea la media aritmética de aceleraciones.

Para obtener una aceleraciéon agregada a partir de las aceleraciones obtenidas
para n benchmarks suele emplearse la media geométrica, de acuerdo a la expresion
general:

= VA A, -

En el ejemplo de la tabla 1.2 se puede observar cémo los resultados de aceleracién
son coherentes cuando se usa la media geométrica. La aceleracién del computador
C1 respecto de C2 es 1.12, por lo que el computador C1 tiene un rendimiento 1.12
veces superior a C2. Tomando como referencia el computador C2, el computador
C2 es 0.89 veces mas rdapido que C1, o lo que es lo mismo, el computador C1 es
(1/0.89) = 1.12 veces mds rapido que C2. Por lo tanto, las aceleraciones obtenidas
son coherentes sea cual sea el equipo tomado como referencia.
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Capitulo 2

La CPU

Este capitulo se centra en el estudio de las caracteristicas fundamentales en las
que se basa el disefio de las CPU actuales. Para ello, se utiliza la arquitectura MIPS64
a modo de ejemplo. El capitulo comienza con una breve descripcién de la arqui-
tectura del juego de instrucciones MIPS64 para, posteriormente, plantear posibles
implementaciones. A partir de aqui, se abordan los principios de disefio de las CPU
actuales:

= Mejoras del rendimiento. Estas mejoras giran en torno al concepto de pipeline
(segmentacion de instrucciones) y se detallan en los apartados 2.3 a 2.6.

= Soporte a los sistemas operativos multitarea. Se describe en el apartado 2.7.

= Soporte a la virtualizacién. Se trata de forma introductoria en el apartado 2.8.

Adicionalmente, a lo largo de este capitulo se hardn breves resefias a la gestion de
energia de la CPU, pues también supone una de las caracteristicas criticas en los
computadores actuales.

2.1. Arquitectura MIPS64

Para ilustrar los conceptos abordados en este tema se utilizard una arquitectura
real: MIPS64. El principal motivo es su sencillez. Se trata de una arquitectura RISC
siguiendo el modelo de maquina de carga/almacenamiento. Esto implica que la CPU
Gnicamente opera sobre registros internos, por lo que cualquier dato debe ser traido
desde memoria a uno de estos registros antes de poder realizar operaciones sobre
él. Ademads, solo acceden a memoria las instrucciones de carga y almacenamiento, lo
que repercute en una implementacién mas sencilla como se verd mds adelante.

MIPS64 constituye una extension de la arquitectura MIPS32 con la que es total-
mente compatible, por lo que puede ejecutar indistintamente programas desarrolla-
dos para MIPS32 y MIPS64. Procesadores implementando la arquitectura MIPS64
se pueden encontrar en consolas de videojuegos portatiles y dispositivos de red.
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Esta arquitectura presenta grandes similitudes con la arquitectura ARMvVS, otra ar-
quitectura RISC, muy comtn en teléfonos méviles inteligentes y gran cantidad de
dispositivos empotrados.

Hoy en dia, RISC se ha convertido en el paradigma de disefio de la mayor parte
de las CPU. Todas ellas, incluidas las CPU MIPS64, se basan en los mismos principios
de disefio:

= Instrucciones muy sencillas y de tamafio fijo, de tal forma que puedan decodi-
ficarse muy rdpidamente.

= Pocos modos de direccionamiento y simples, lo que contribuye a un disefio
hardware mas sencillo.

= Gran ntiimero de registros de propdsito general. De esta forma, muchas de las
variables de los programas se almacenan en registros, reduciendo el ntimero
de accesos a memoria necesarios y mejorando el rendimiento.

MIPS64 es una arquitectura de 64 bits con un juego de instrucciones muy simple,
que fue introducida en 1991 y se considera la primera arquitectura de 64 bits. Dispo-
ne de un conjunto de 32 registros para enteros de 64 bits denominados R, ..., R31;
si bien R@ siempre vale 0 y R31 estd reservado para almacenar la direccién de retorno
en ciertas instrucciones de salto. Existen también 32 registros de punto flotante de
64 bits denominados FP9, ..., FP31 y un registro de estado para operaciones sobre
numeros enteros y otro para operaciones sobre punto flotante.

La memoria es direccionable a nivel de bytes utilizando direcciones de 64 bits.
Esto significa que una CPU MIPS64 es capaz de direccionar 254 bytes, o, lo que es lo
mismo, 16 EiB (16 exbibytes). Al tratarse de una mdquina de carga/almacenamiento,
las operaciones de lectura (carga) y de escritura (almacenamiento) de memoria se
realizan siempre sobre los registros de propésito general (Rx o FPx).

MIPS64 sigue un modelo Harvard en su configuraciéon de memoria. Esto quiere
decir que las CPU MIPS64 disponen de memorias independientes para instruccio-
nes y para datos, de forma que es posible acceder simultdneamente a ambas. Este
modelo se ilustra en la figura 2.1, donde se pueden apreciar las dos memorias (de
instrucciones y datos). Esto implica que estas CPU tienen replicadas las lineas de
acceso a memoria.

2.1.1. Tipos de datos

La arquitectura MIPS64 es capaz de trabajar de forma nativa con datos de tipo
entero y de tipo real. Es importante resaltar el aspecto de forma nativa, pues si bien la
CPU solo entiende estos tipos de datos, los diferentes niveles de abstraccién que se
despliegan en un computador (ensamblador, sistema operativo, lenguaje de progra-
macién, etc.) pueden definir otros tipos de datos que se implementan a partir de los
anteriores. Por ejemplo, un tipo de datos cadena de caracteres podria definirse a partir
de un tipo de datos entero como una secuencia de enteros.

MIPS64 puede trabajar con enteros en complemento a 2 con los siguientes tama-
fos, ilustrados en la figura 2.2:
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Figura 2.1: Arquitectura Harvard
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media palabra
palabra
doble palabra

Figura 2.2: Tipos de datos soportados por la arquitectura MIPS64

= byte: es un entero de 8 bits.
= media palabra (half~word): es un entero de 16 bits.
= palabra (word): es un entero de 32 bits.

= doble palabra (doble-word): es un entero de 64 bits.

Cuando se realizan operaciones de carga o almacenamiento de registros para en-
teros (Rx), esto es, lecturas y escrituras de memoria de valores enteros, se puede
acceder a 1 byte, una media palabra (2 bytes), una palabra (4 bytes) o una doble pa-
labra (8 bytes) en memoria. Cuando se produce la carga de un valor de menos de
64 bits (byte, media palabra o palabra) es posible realizarla con signo o sin signo. Si
se realiza sin signo inicialmente todo el registro se pone a 0 y después se copia a la
parte baja del mismo el dato leido de memoria. En cambio, si se realiza con signo se
copia el dato de memoria en la parte baja del registro y se extiende el bit de signo,
es decir, se replica el bit més significativo del dato en los bits mds significativos del
registro no modificados por el dato leido. Esto se ilustra con un ejemplo en la figu-
ra 2.3, donde se carga la media palabra 90BDh en un registro. Cuando se hace sin
signo, el registro de 64 bits se cargara con el valor 0000 0000 0000 90BDh. En cambio,
si la carga se realiza con signo, el valor del registro serd FFFF FFFF FFFF 90BDh. En
todo caso, los accesos a mds de un byte de memoria deben estar alineados, esto es,
la direccién de memoria debe ser multiplo de 2 para el acceso a medias palabras,
de 4 para el acceso a palabras, y de 8 para el acceso a dobles palabras. La figura 2.4
muestra dos accesos a palabras, uno alineado y otro no. Como se puede apreciar, el
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63 16 15 0
Sinsigno [0 0 0 000[10..001]|
63 16 15 0
Consigno |1 1 1 11 1(D0 .. 0 1]

Figura 2.3: Carga de la media palabra 90BDh en un registro sin signo (zero-extended)
y con signo (sign-extended)

Memoria
Acceso alineado ]
00...1100 | A3
00...1101 10
00...1110| 9A
00...1111 BF
00...0000 A4

Acceso no alineadg  99---9001 |_ oA |

EEEEEEEEEEEEER 00...0010 4 79 L5
invalido 00...0011% F3 1
00...0100 1 FF ¥

00...0101T B3 =

00...0110 19
00...0111 CcD

Figura 2.4: Accesos alineados y no alineados a palabras en memoria

segundo de los accesos se realiza a una direccién de memoria que no es multiplo de
4 (el tamafio en bytes de una palabra).

Otra cuestién importante a tener en cuenta cuando se almacena en memoria un
dato compuesto de més de un byte es como se ordenan estos bytes. Esta ordenaciéon
es configurable por hardware en una CPU MIPS64, pudiendo ser de tipo big-endian
o little-endian (se dice que es una arquitectura bi-endian). Para el caso del acceso ali-
neado de la figura 2.4 la palabra se interpretaria como el entero BF9A 10A3h en una
configuracion little-endian, y el entero A310 9ABFh en una configuracién big-endian.

Para el caso de ntimeros reales, la arquitectura MIPS64 soporta dos tamafios: pre-
cisién simple (palabra de 32 bits) y precisiéon doble (doble palabra de 64 bits), ambos
utilizando una codificacién IEEE-754. Al igual que ocurre con los datos enteros, la
carga de los registros de punto flotante debe realizarse utilizando direcciones alinea-
das.
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2.1.2. Juego de instrucciones

Como cualquier arquitectura, MIPS64 define un juego de instrucciones que inclu-
ye instrucciones aritméticas, l6gicas, de transferencia de datos y saltos, entre otras. Al
tratarse de una arquitectura RISC, el juego de instrucciones de MIPS64 es muy sim-
ple comparado con otros juegos de instrucciones, como por ejemplo el que soportan
las CPU x86, montadas en computadores personales. Esta simplicidad permite el uso
de codigos de instruccién de tamafio constante, lo que en tltima instancia redunda
en un hardware mas sencillo y facilita la carga de los cédigos de instrucciéon y su
decodificacién. Ademads, como se ha visto en el capitulo 1, las instrucciones sencillas
consiguen facilmente un CPI bajo, es decir, se pueden ejecutar en muy pocos ciclos
de reloj.

La arquitectura MIPS64 define, entre otros, los siguientes tipos de instrucciones:

= Instrucciones de carga y almacenamiento. Se usan para leer y escribir en la
memoria. Siempre implican la utilizacién de un registro de propésito general
entero o de punto flotante. Solamente este tipo de instrucciones accede a me-
moria.

= Instrucciones aritmético-légicas. Son instrucciones para la realizacién de ope-
raciones aritméticas, tanto sobre enteros como sobre niimeros reales, y opera-
ciones logicas.

= Instrucciones de control de flujo. Estas instrucciones permiten modificar el flujo
secuencial de los programas. Existen saltos de tipo incondicional (jumps), que
siempre se toman, y saltos condicionales (branches), que se toman en base a una
determinada condicién.

= Ofras instrucciones. Se incluyen desplazamientos de bits, conversién entre en-
teros y reales, entre otras.

Aunque se emplea la arquitectura MIPS64 para ilustrar muchos de los concep-
tos tedricos de la CPU durante el capitulo, no se considera el juego de instrucciones
completo sino una versién reducida del mismo que se puede encontrar en el apén-
dice A.

Modos de direccionamiento

Las instrucciones que ejecuta una CPU requieren el uso de operandos y reser-
van una cantidad determinada de bits en el c6digo de la instrucciéon para hacerles
referencia. Los modos de direccionamiento de una CPU determinan cémo se obtie-
nen estos operandos a partir de estos bits. Existen tres posibles ubicaciones de los
operandos con sus ventajas e inconvenientes.

Por un lado, los operandos pueden encontrarse en memoria. La principal ventaja
es la cantidad de posiciones de memoria disponibles. Como contrapartida, estan el
tiempo de acceso al operando més elevado y el mayor nimero de bits a utilizar en el
cédigo de una instruccién para referenciar al operando, ya que en tltima instancia
se necesita una direccién de memoria que lo identifique.
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Otra opcién es el uso de operandos ubicados en registros de la CPU. Esta alterna-
tiva es mucho mds rdpida que la anterior, pues el tiempo de acceso a un registro de
la CPU es considerablemente inferior al acceso a memoria. Ademds, se necesitarian
unos pocos bits del c6digo de instruccién para identificar el registro (para 32 regis-
tros enteros se necesitan 5 bits). El principal inconveniente es el escaso niimero de
registros disponibles en comparacién con la capacidad de la memoria.

Por ultimo, en lugar de utilizar unos bits en el c6digo de la instruccién para re-
ferenciar el operando (en memoria o en registro), este puede estar contenido direc-
tamente en el propio cédigo de la instruccién. En ese caso el acceso al operando es
inmediato, si bien solo es vélido para constantes, pues se codifican junto con el resto
de la instruccién. Otro problema es el elevado ntimero de bits necesarios en el c6digo
de instruccién y que solo sirve para operandos fuente, es decir, no se puede almace-
nar el operando resultado en el cédigo de la instruccién como valor inmediato.

MIPS64 admite 5 modos de direccionamiento:

= Inmediato. En este caso el valor del operando se incluye en el propio cédigo
de la instruccién. Por ejemplo, la siguiente instruccién realiza la suma del en-
tero de 64 bits almacenado en el registro rs con el nimero —3 y almacena el
resultado en el registro ra. En este caso, la constante —3 vendra codificada en
complemento a 2 en el propio cédigo de la instruccién.

daddi r4, r8, -3

= Registro. Con este modo se incluye el niimero de registro dentro del cédigo de
la instruccién. Asi, para el caso anterior, ademads de incluir la constante —3, el
cédigo de la instruccién incluird 5 bits que identifican el registro fuente (r8) y
otros 5 bits que identifican el registro destino (r4). Usando este modo de direc-
cionamiento el valor del operando se encuentra en el registro referenciado.

= Base mds desplazamiento (indexado). En este modo el operando se encuentra
en una posiciéon de memoria indicada por la suma del valor de un registro
con una constante codificada en el c6digo de la instruccién. A continuacién se
muestran varios ejemplos de carga de una doble palabra:

1d r12, 200(r@) ; direccionamiento directo a la direccién 200 (r@ siempre vale 0)
1d rl2, 0(r3) ; direccionamiento indirecto a la direccién contenida en r3
1d r12, 350(r3) ; direccionamiento indexado a la direccién contenida en r3 + 350

Cuando se utiliza re como registro base se habla de direccionamiento directo, pues
como este registro siempre vale 0, la direccién final donde se ubica el operando
en memoria viene dada directamente por la constante. Si en cambio se utiliza 0
como constante, se habla de direccionamiento indirecto, pues es el registro base el
que determina la posicién en memoria del operando. En cualquier caso, debe
tenerse en cuenta que la suma del registro base y el desplazamiento debe dar
como resultado un acceso alineado a memoria. En el ejemplo, la suma de 350 y
r3 deberia ser multiplo de 8.
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= Relativo al PC. Se utiliza en saltos condicionales para calcular la direcciéon de
salto como la suma del contador de programa (PC) y un valor calculado a par-
tir de una constante codificada en el propio c6digo de instruccién. El siguiente
ejemplo muestra una instruccién de salto condicional que salta cuando los va-
lores de ambos registros son iguales.

beq r2, r9, -5

La constante indica el nimero de instrucciones a saltar, ya que es desplazada
2 bits a la izquierda (es equivalente a multiplicar por 4, que es el tamafio en
bytes del cédigo de instruccién de todas las instrucciones) antes de sumarla al

registro PC. En este caso —5 x 4 = —20. Asf, el nimero de posiciones a sumar al
PC es siempre multiplo de 4, lo que garantiza un acceso alineado a la memoria
de codigo.

Con este modo de direccionamiento los saltos condicionales pueden saltar una
distancia de +128 KiB.

= Pseudodirecto. Se utiliza en saltos incondicionales para calcular la direccion de
salto como la concatenacién de 26 bits del cédigo de la instruccién desplazados
2 posiciones a la izquierda (28 bits) y los 36 bits (64 — 28) mads significativos del
contador de programa. A continuacién se muestra un ejemplo de salto incon-
dicional:

j 1000

En este ejemplo, suponiendo que el registro PC contiene D000 0000 0000 0000h
al ejecutar la instruccién de salto, la direccion destino se calcula tomando los
36 bits més significativos de este valor (D 0000 0000h) y concatenandolos con el
resultado de desplazar la constante 2 bits hacia la izquierda (1000x4 = 4000 =
FAOQh), lo que resulta en un valor final para el PC de D000 0000 0000 0FAOh (que
serd siempre multiplo de 4).

Con este modo de direccionamiento la memoria de cédigo se organiza en zonas
de 256 MiB. Modificando el valor de la constante adecuadamente, se podria sal-
tar a cualquier instruccién almacenada dentro de la misma zona actualmente
apuntada por el PC. En el ejemplo anterior se accede a la direccién FAOh dentro
del rango de 256 MiB apuntado por el PC.

Codificacién de las instrucciones

Como se mencion6 anteriormente, todas las instrucciones en MIPS64 se codifican
con el mismo ndmero de bits. Concretamente, todos los c6digos de instruccién tienen
un tamafio de 32 bits, que se codifican siguiendo alguno de los tres tipos mostrados
en la figura 2.5. Las instrucciones aritméticas y légicas son todas de tipo R. Algunas
instrucciones de tipo I son las instrucciones de carga y almacenamiento, y las de salto
condicional. Por ultimo, las instrucciones de salto incondicional son de tipo J.

Los 32 bits que forman el cédigo de instruccién se dividen en campos:
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31 26 25 21 20 16 15 11 10 6 5 0
ﬁpO R ’ op | rsl | rs2 | rd | inmediato| funcién ‘
tipO I ’ op | 1S | rd | inmediato ‘
tipO ] ’ op | inmediato ‘

Figura 2.5: Codificacién de instrucciones en MIPS64

= op. Existe para todos los tipos de instruccién y representa el c6digo de opera-
cién (operation code o opcode), que identifica la operacién realizada por la ins-
truccion.

= funcién. Concreta la variante de la operacién que representa el campo op. Por
ejemplo, el c6digo de operacién es el mismo para las instrucciones dadd y dsub
(0) y se diferencian tinicamente en el c6digo de funcién: 2Ch y 2Eh, respectiva-
mente.

= rs/rsl. Es el nimero de registro que contiene el primer operando fuente.
= rs2. Es el nimero de registro que contiene el segundo operando fuente.
= rd. Es el nimero de registro donde se almacenard el operando destino.

= inmediato. Representa valores inmediatos codificados junto con el resto del c6-
digo de instruccién. Este valor inmediato se utiliza, por ejemplo, para los des-
plazamientos de bits en el caso de las instrucciones de tipo R, para los saltos
condicionales en el caso de las instrucciones de tipo I y para los saltos incondi-
cionales en el caso de las instrucciones de tipo J.

2.2. Microarquitectura monociclo

Una vez se ha definido la arquitectura del juego de instrucciones de una CPU, en
este caso la arquitectura MIPS64, llega el momento de implementarla. Tal como se
comento en el capitulo 1, son posibles varias implementaciones. La implementaciéon
mas sencilla es mediante una microarquitectura monociclo, donde cada instruccién
necesita un tnico ciclo de reloj para ejecutarse.

Para ilustrar las ideas que subyacen tras esta microarquitectura se implementara
un subconjunto de la arquitectura del juego de instrucciones MIPS64. Concretamen-
te, se implementaran las instrucciones de carga y almacenamiento (sobre dobles pa-
labras), las instrucciones aritméticas béasicas sobre enteros (excluidas las instruccio-
nes de desplazamientos de bits, multiplicacién y divisién), una instruccién de salto
condicional (beq), y una instruccién de salto incondicional (j imm_26) a modo de ejem-
plo. Quedan excluidas las instrucciones sobre niimeros reales. La tabla 2.1 enumera
las instrucciones a implementar.

Toda microarquitectura consta de dos elementos basicos: el camino de datos y
la unidad de control. El primero constituye la parte ejecutiva de la CPU. Su misién
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Instruccién Tipo Descripcion

1d Rd,imm_16(Ri)
sd Rs,imm_16(Ri)
beq Rs1,Rs2,imm_16
daddi Rd,Rs,imm_16
j imm_26

dadd Rd,Rs1,Rs2
dsub Rd,Rsl1,Rs2
and Rd,Rs1,Rs2

or Rd,Rsl,Rs2

slt Rd,Rs1,Rs2

Carga de doble palabra

Almacenamiento de doble palabra

Salto condicional si los registros son iguales
Suma de registro y valor inmediato

Salto incondicional

Suma de registros

Resta de registros

Operacién légica and

Operacién logica or

set on less than (if Rs1l<Rs2 Rd=1; else Rd=0)

WWWWWMH?—(HH

Tabla 2.1: Instrucciones a implementar por la microarquitectura

es llevar a cabo las operaciones que dictan las instrucciones: sumar enteros, aplicar
operaciones légicas, realizar saltos, etc. Por su parte, la unidad de control es la encar-
gada de generar las sefiales de control necesarias, en la secuencia correcta, para que
cada instruccién pueda ejecutarse sobre el camino de datos.

La unidad de control recibe cierta informacién del camino de datos: cédigo de
operacioén de la instruccién a ejecutar y algunos flags de estado durante la ejecucioén;
y genera diferentes sefiales de control que llegan a las distintas unidades funcionales
que constituyen el camino de datos.

En los siguientes apartados se aborda la construccién del camino de datos de
forma incremental; la unidad de control para este camino de datos se detalla en el
apéndice B.

2.2.1. Unidades funcionales

Antes de desarrollar el camino de datos es conveniente identificar las unidades
funcionales necesarias para implementarlo, para lo cual es necesario tener en cuenta
las instrucciones que ejecuta.

Gracias a la simplicidad del juego de instrucciones de MIPS64, la mayor parte de
las instrucciones se comportan de una forma regular, lo que facilita la identificaciéon
de las unidades funcionales. Asi, presentan pasos comunes:

» Busqueda del cédigo de instruccién. Inicialmente, el c6digo de la instrucciéon
apuntado por el contador de programa (PC) debe ser leido de la memoria de
instrucciones. De esto se deduce que debe existir un registro al efecto en el ca-
mino de datos. Como las direcciones con las que trabaja una CPU MIPS64 son
de 64 bits, el registro PC tiene un tamafio de 64 bits y se implementa con 64 bies-
tables D (uno por bit). Este registro se lee para buscar en memoria la siguiente
instruccién a ejecutar y se escribe para apuntar a la siguiente instruccién, bien
sea la siguiente en orden secuencial, o bien una distinta si se cambia el flujo de
ejecucion de instrucciones como resultado de un salto. Puede implementarse
junto con los registros de propésito general dentro del fichero de registros.
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Figura 2.6: Posible implementacién del fichero de registros

= Acceso a registros. La inmensa mayoria de instrucciones requiere leer uno o

varios registros. Estos habitualmente se implementan como posiciones en un
fichero de registros multipuerto. Se trata de una memoria ultra-rdpida en la
que puede accederse a varias posiciones al mismo tiempo. El fichero de regis-
tros constituye otra unidad funcional, de la que se muestra una posible imple-
mentacion en la figura 2.6.

Como se puede apreciar en la figura 2.6, un fichero de registros contiene un
conjunto de registros. Para el caso de la arquitectura MIPS64 reducida, existen
un total de 32 registros enteros de 64 bits, donde cada registro se implementa
mediante 64 biestables D. Las entradas y salidas mostradas en la figura pa-
ra cada registro llegarfan a cada uno de sus 64 biestables. El contenido de los
registros siempre estd disponible en las lineas Q. Como en MIPS64 algunas ins-
trucciones requieren la lectura de dos registros al mismo tiempo, por ejemplo
dadd r2, r1, ré necesita leer r1 y re, se disponen dos multiplexores a la salida
de los registros para seleccionar, a través de las lineas Read #1 y Read #2, qué
dos registros leer. Los valores de ambos registros serdn volcados a las lineas
Read data 1y Read data 2 respectivamente. Cada uno de estos multiplexo-
res recibe 5 lineas para seleccionar uno de entre los 32 registros. Para el caso de
escritura, los registros pueden modificarse activando su linea C y poniendo en
las lineas Write data los 64 bits a escribir. La linea C del registro que se quiere
escribir se activa habilitando la linea RegWrite al mismo tiempo que se indica
el niimero de registro en las lineas Write register.

Uso de la ALU. Otro de los componentes bésicos de un camino de datos es
la unidad aritmético-légica, donde se realizan las operaciones de aritmética
de enteros y légicas. La ALU en una CPU MIPS64 trabaja con operandos de
64 bits. Recibe dos operandos de entrada y genera un resultado de 64 bits.
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Bits de control ~ Operacién

0000 and

0001 or

0010 suma
0110 resta
0111 set on less than

Tabla 2.2: Operaciones de la ALU en funcién de las sefiales de control

Z
Input #1

ALU Result
Input #2

“ALU ctrl

Figura 2.7: Unidad aritmético-l6gica

Ademas, activara un flag Z (sefial Zero) si el resultado de la tltima operacién
ha sido 0. La operacién a realizar por parte de la ALU (suma, resta, and, or o set
on less than —establecer si es menor—) se indica a través de 4 lineas de control que
recibe como entradal. Los posibles valores de estas sefiales y su significado se
muestran en la tabla 2.2. La figura 2.7 presenta una representacién esquematica
de esta unidad funcional.

Por otra parte, algunas instrucciones haran uso de otros elementos auxiliares co-
mo extensores de signo, que replican el bit de signo de un entero para generar un
valor de 64 bits, mientras que otras utilizaran desplazadores de bits, como por ejem-
plo las operaciones de salto.

2.2.2. Camino de datos monociclo

En este apartado se va a construir de forma incremental el camino de datos que
soporte el subconjunto del juego de instrucciones MIPS64 listado en la tabla 2.1. Cada
instruccién se ejecutard en un tnico ciclo de reloj.

Como se coment6 anteriormente, la primera operacién que deben realizar todas
las instrucciones es la bisqueda del cédigo de la instruccién en memoria. En la fi-
gura 2.8 se muestra la parte del camino de datos que se encarga de la bisqueda del
cédigo de la instruccién. Aparece el registro contador de programa (PC), cuyo valor
se utiliza para acceder a la memoria de instrucciones y obtener el cédigo de la ins-
truccién. Este valor se corresponde con la direccién de memoria donde se encuentra
el cédigo de instruccion. Una vez leido este c6digo, pasa a estar disponible en las

1En este texto no se abordar4 el disefio de una ALU.
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PC Address

Instruction

Instruction
memory

Figura 2.8: Buisqueda de la instruccién a ejecutar e incremento del PC

lineas Instruction. Finalmente, es necesario incrementar el contador de programa
en 4 posiciones, ya que todos los c6digos de instruccién tienen un tamario de 32 bits
(4 posiciones de memoria). Para ello se utiliza un sumador especifico con uno de los
operandos programado en hardware con el valor 4. Este proceso de btisqueda del
cédigo de instruccién e incremento del contador de programa se repite en cada ciclo
de la sefial de reloj.

A continuacién, muchas instrucciones requieren leer uno o dos registros. Por
ejemplo, las instrucciones de tipo R (ver figura 2.5) requieren leer dos registros, mien-
tras que las de tipo I requieren leer un tinico registro. Para ello es necesario el acceso
al fichero de registros.

Considerando tinicamente el subconjunto del juego de instrucciones a soportar, el
tipo R se corresponde con instrucciones que realizan operaciones aritméticas, como
por ejemplo dadd r1, r2, r3,yloégicas, comoor r5, r9, ré. Estas instrucciones leen dos
registros, realizan un calculo con ellos utilizando la ALU y por tltimo almacenan el
resultado en otro registro. La figura 2.9 muestra una posible implementacién de esta
parte del camino de datos. En las instrucciones de tipo R los ntimeros de los registros
a leer se codifican en el cédigo de instrucciéon utilizando 5 bits. El primer operando
viene determinado por los bits de peso 25 a 21 y el segundo por los bits de peso 20
a 16. Los valores leidos de los registros deben enviarse a la ALU para proceder con
la operacién determinada por la instruccién (suma, resta, and, or, etc.). El resultado
se almacenard en el registro indicado por los bits 15 a 11. Se muestran también las
sefiales de control que determinan el comportamiento del fichero de registros y de
la ALU. Estas son activadas por la unidad de control para ejecutar las instrucciones
sobre el camino de datos. En este caso, se activa la sefial RegWrite para almacenar el
resultado de la ALU en el registro correspondiente. Una posible implementacién del
control se aborda en el apéndice B.

Una primera versiéon del camino de datos soportando las instrucciones de tipo
R se obtiene combinando la légica para la busqueda del cédigo de la instruccién e
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Instruction [25:21] Z
Read #1
Read
32 | Instruction [20:16] data 1
Instruction Read #2
Register
Instruction [15:11] | Write file Read
register data 2 «
1+
Write ALU ctrl
data
RegWrite

Figura 2.9: Ejecucién de instrucciones de tipo R

4
Instruction [25:21] Z
PC Address Read #1
Read
32/ Instruction [20:16] data 1
Instruction Read #2
Register
Instruction Instruction [15:11] | Write file Read
memory register data 2 .
1+
Write ALU ctrl
data
RegWrite

Figura 2.10: Camino de datos para la ejecucién de instrucciones de tipo R (instruc-
ciones légicas y aritméticas sobre enteros)

incremento del PC (figura 2.8) y la 16gica para la ejecucién de las instrucciones de tipo
R (figura 2.9). Este camino de datos se muestra en la figura 2.10.

El siguiente tipo de instrucciones a considerar son las de acceso a memoria, tanto
carga como almacenamiento. Estas son del tipo I, si bien no comprenden todas las
de este tipo, y son de la forma 1d r3, 200(r4) 0 sd r6, 12(r5). Siempre implican un
registro (destino en el caso de una carga y fuente en el caso de un almacenamiento),
un registro base y un valor inmediato de 16 bits. En estas instrucciones la direccién
final se calcula como la suma del registro base y el valor inmediato con el signo
extendido a 64 bits. En la figura 2.11 se muestra la 16gica necesaria para soportar las
instrucciones de acceso a memoria.

En el caso de una instruccién de carga, el registro base se obtiene de los bits 25
a 21 del cédigo de la instruccién. Este registro debe sumarse con el valor inmediato
representado con los bits 15 a 0 extendido a 64 bits utilizando la ALU. De ahi la
necesidad de incluir una unidad de extensién de signo. Tras la suma, el resultado
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Figura 2.11: Ejecucién de instrucciones de carga y almacenamiento

constituye la direccién de memoria a leer. Debe activarse ademds la sefial MemRead
para sefializar una lectura de memoria. Una vez leido, el dato se vuelca a las lineas
Write data del fichero de registros. El registro a escribir vendra determinado por los
bits 20 a 16 del cédigo de instruccién. Por dltimo, se activa la sefial RegWrite para
almacenar el valor en el registro correspondiente.

El paso inicial en una instruccién de almacenamiento es idéntico al de una ins-
truccién de carga. La direccién de memoria se obtiene de la misma forma, es decir,
sumando registro base y valor inmediato. A partir de aqui comienzan las diferencias.
En las operaciones de almacenamiento es necesario leer un segundo registro, indica-
do a través de los bits 20 a 16 del cédigo de instruccién. El contenido de este registro
se vuelca en las lineas Write data de memoria. Tras activar la sefial MemWrite los
datos quedan almacenados en memoria.

La légica para ejecutar las instrucciones de carga y almacenamiento presentada
en la figura 2.11 no es directamente combinable con el camino de datos basico mos-
trado en la figura 2.10. Por ejemplo, en las instrucciones aritmético-légicas el registro
destino viene dado por los bits 15 a 11 del cédigo de instruccién y el valor a volcar
en las lineas Write data del fichero de registros es el resultado generado por la ALU,
mientras que en las operaciones de carga el registro destino viene dado por los bits
20 a 16 y el valor de las lineas Write data es el leido de memoria. Por esta razén,
deben afnadirse multiplexores con sus respectivas lineas de control para identificar
estas situaciones y seleccionar qué valores tomar en cada caso. En la figura 2.12 se
muestra el camino de datos resultante con tres multiplexores adicionales.

El multiplexor sobre las lineas Write register del fichero de registros sirve para
seleccionar a través de la linea RegDst el campo del c6digo de instruccién que indica
el registro destino (bits 20 a 16 en operaciones de carga y bits 15 a 11 en operaciones
aritmético-légicas). Esta linea de control estara activada durante las instrucciones
aritmético-légicas y desactivada durante las instrucciones de lectura de memoria.
Por otro lado, es necesario otro multiplexor a la entrada del segundo operando de
la ALU, pues se puede operar tanto con un segundo registro como con un valor
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Figura 2.12: Camino de datos para la ejecucién de instrucciones de tipo R y de car-
ga/almacenamiento

inmediato. Este multiplexor se controla a través de la linea ALUSrc, que estara activa-
da durante las instrucciones de carga y almacenamiento, y desactivada durante las
aritmético-légicas. Por tdltimo, existe un multiplexor a la entrada de las lineas Write
data del fichero de registros, justo a la derecha de la memoria de datos. El objetivo de
este multiplexor es seleccionar a través de la linea MemToReg los datos a volcar a las li-
neas Write data: bien el resultado de la ALU en las instrucciones aritmético-légicas,
o bien el valor leido en memoria durante una instruccién de carga.

Las siguientes instrucciones a afiadir al camino de datos son las instrucciones de
salto condicional. Por simplicidad, solo se considera la instruccién beq Rs1,Rs2,imm_16,
que salta si el contenido de ambos registros es el mismo. La direccién de salto se
calcula como la suma del contador de programa y el valor inmediato desplazado
dos bits a la izquierda® y con el signo extendido. Un detalle a tener en cuenta es
que el valor del registro PC ya se habrd incrementado en 4 para apuntar a la siguiente
instruccién antes de realizar la suma. Por tanto, las instrucciones de salto condicional
realizan dos tareas: comprobar la condicién de salto, para lo cual utilizan la ALU, y
calcular la direccién de salto, para lo cual necesitan un sumador especifico, ya que
la ALU ya estd en uso. En la figura 2.13 se muestra la l6gica necesaria para incluir la
instruccién de salto condicional en el camino de datos.

Los dos registros leidos acttian de operandos de entrada en la ALU. Para compro-
bar la igualdad de ambos basta con aplicar una operacién de resta. En ese caso, el flag
Z se activara si el resultado es 0, es decir, si ambos operandos son iguales. Por otra
parte, el valor inmediato que se utiliza para calcular la direccién de salto se extiende
a 64 bits y se desplaza dos bits a la izquierda, que es equivalente a multiplicarlo por 4.
Finalmente, el valor desplazado se suma al valor que tiene el contador de programa,
que actualmente apunta a la siguiente instruccién a ejecutar (la instruccién siguiente
a beq). El salto se tomard, y el registro PC serd escrito con la direccién de destino si
se cumple la condicién de igualdad (flag Z) y se activa la sefial de control Branch.

2Esto se hace para que la direcciéon a sumar al PC sea multiplo de 4, es decir, el tamarfio del c6digo de
instruccién.

37



Arquitectura de Computadores

Inst.

38

Instruction [25:21]

Instruction [20:16]

/

Instruction [15:0]

PC+4 ——t

»| Read #1
Read
data 1
»| Read #2
Register
Write file Read
register data 2
Write
data
RegWrite

16 64

\'@ \

ALU

Result

i+

ALU ctrl

New PC

Figura 2.13: Ejecucién de la instruccién de salto condicional beq
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Figura 2.14: Camino de datos para la ejecucién de instrucciones de tipo R, carga/al-
macenamiento y salto condicional beq

Se puede definir una sefial de control genérica PCSrc que identifica si se cumple la
condicién de salto (para contemplar varios tipos de condiciones), que seleccionara el
valor a escribir en el registro PC a través del multiplexor a la salida del sumador. Sera
la direccién de la instruccién siguiente si no hay salto y la direccién destino del salto
si lo hay.

La integracion de la 16gica para la ejecucion de la instruccién de salto en el camino
de datos es relativamente sencilla. La figura 2.14 muestra el aspecto del camino de
datos tras la integracién. Como se puede apreciar, no es necesario ningtin elemento
auxiliar adicional.

Por tltimo, toca el turno de afiadir las instrucciones de salto incondicional. De
nuevo, solo se considera una instrucciéon por simplicidad: j imm_26. Esta instruccién
cambia el valor del PC incondicionalmente; es un salto que siempre se toma. La di-
reccién de salto se calcula como el valor inmediato de 26 bits desplazado dos bits (28
bits en total) concatenados con los 36 bits més significativos del PC para formar un
valor de 64 bits. Debe tenerse en cuenta también que el valor del PC ya ha sido incre-
mentado antes de realizar el salto. La 16gica para implementar el salto incondicional
se detalla en la figura 2.15. Esta viene gobernada por una sefial de control, denomi-
nada Jump, que se activa cuando se ejecuta una instruccién de salto incondicional. En
otro caso, el valor a escribir en el contador de programa es el valor incrementado en
4.

Para combinar la légica para ejecutar la instruccién de salto incondicional con
la ya existente en el camino de datos no es necesario introducir elementos adicio-
nales. No obstante, debe tenerse en cuenta que el nuevo valor para el contador del
programa puede venir determinado por la légica del salto incondicional o por el
multiplexor a la salida del sumador especifico para los saltos condicionales. La fi-
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Figura 2.16: Camino de datos para la ejecucién de instrucciones de tipo R, acceso a
memoria, salto condicional beq y salto incondicional j

gura 2.16 muestra el camino de datos completo para ejecutar las instrucciones de la
tabla 2.1.

En el apéndice B se esboza la construccién de la unidad de control necesaria para
el camino de datos desarrollado.

2.2.3. Deficiencias

Si bien una implementacién monociclo es posible en la practica, las CPU actuales
no siguen este enfoque. Aunque la CPU monociclo consigue un CPI de 1, el ciclo de
reloj debe ser lo suficientemente largo para permitir ejecutar cualquier instruccién,
bien sea una instruccién sencilla 0 una mas compleja. Un ejemplo de instruccién
simple serfa una instruccién de suma, que accede a la memoria de instrucciones,
el fichero de registros, la ALU vy el fichero de registros de nuevo para guardar el
resultado. Por el contrario, una instruccién compleja seria una instruccién de carga,
que accede a las mismas unidades funcionales que la anterior, mds el acceso a la
memoria de datos.
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Microarquitectura CPI  Duracién del ciclo (T')

Monociclo 1 Ciclo largo
Multiciclo >1  Ciclo corto
Segmentada 1 Ciclo corto

Tabla 2.3: Microarquitecturas y ciclos de reloj

Todas las instrucciones necesitarian un ciclo de reloj, por lo que no serfa posible
optimizar la ejecucion de las instrucciones mas comunes. Habria que optimizar la
ejecucién de todas las instrucciones para poder reducir el ciclo de reloj y por lo tanto
el tiempo de ejecucién de los programas segtin dicta la ley de hierro.

2.3. Microarquitectura segmentada

La microarquitectura monociclo consigue ejecutar las instrucciones en un tinico
ciclo de reloj, si bien como contrapartida este ciclo es largo para incluir todas las
operaciones que se llevan a cabo en el camino de datos. Por otro lado, también es
posible una microarquitectura multiciclo donde la ejecucién de las instrucciones se
divide en pasos, cada uno de los cuales requiere un ciclo de reloj, si bien mas corto
que para el caso monociclo.

Con las CPU resulta critico conseguir que las instrucciones se ejecuten tan rdpido
como sea posible, es decir, que el tiempo de CPU sea el més bajo posible. Este venia
fijado por la ley de hierro, vista en el capitulo 1, que se representaba con la siguiente
expresion:

Tcpy = Instrucciones del programa x CPI x T

La microarquitectura no afecta al primero de los factores (instrucciones por pro-
grama), ya que viene fijado por el juego de instrucciones, luego idealmente el ob-
jetivo pasa por ejecutar las instrucciones con el menor CPI posible sin aumentar el
periodo de reloj. En esta seccién se presentard una técnica, denominada segmenta-
cién o pipelining, que permite ejecutar instrucciones con un CPI ideal de 1, al mismo
tiempo que se mantiene un periodo de reloj corto. Para ello, la ejecucién de instruc-
ciones se divide en etapas que trabajan en paralelo, de tal forma que la CPU esta
ejecutando simultdneamente varias instrucciones, si bien en diferentes etapas. En la
tabla 2.3 se resumen las caracteristicas de varios tipos de microarquitecturas.

Una gran ventaja de la segmentacion es que es totalmente transparente al soft-
ware. Las instrucciones se ejecutan méas rapidamente sin necesidad de modificar las
aplicaciones o el sistema operativo. De ahi que hoy en dia la practica totalidad de
CPU implementan esta técnica.

La técnica de segmentacién es muy sencilla conceptualmente y se aplica en infi-
nidad de dmbitos. Para ilustrar el funcionamiento en detalle de la segmentacion se
usara otro ejemplo: el proceso de hacer la colada. Este proceso podria ser como sigue:

= Meter la ropa en la lavadora.
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18:‘00 % 19;00 % 20;00 % 21;00 % 22;00 % 23;00 % OO;OO %
Al O a @
B o O a 0O
C w O a 0

(a) No segmentado
18:‘00 % 19;00 % 20;00 % 21;00 % 22;00 % 23;00 % 00;00 %
Alw O a @
B o O a 0
C w O a 0

(b) Segmentado

Figura 2.17: Proceso de hacer la colada no segmentado y segmentado

= Sacar la ropa de la lavadora y meterla en la secadora.
= Sacar la ropa de la secadora y plancharla.
= Colocar la ropa en el armario.

En la versién no segmentada (secuencial) del proceso solo se empezaria con la
segunda colada cuando la ropa de la primera estuviese colocada correctamente en
el armario. Intuitivamente puede apreciarse que el proceso no es eficiente, pues re-
cursos como la lavadora, la secadora o la plancha estarfan sin utilizar la mayor parte
del tiempo. Un ejemplo de este proceso en su versién no segmentada se muestra en
la figura 2.17a.

En cambio, en la versién segmentada del proceso se meteria la segunda colada en
la lavadora justo tras sacar la primera colada y meterla en la secadora. Solo cuando
terminasen la lavadora y la secadora se procederia a planchar la primera colada, al
tiempo que la segunda pasaria a la secadora y una tercera se meterfa en la lavadora
y, asi, sucesivamente. Este proceso se ilustra en la figura 2.17b.

Un aspecto importante a tener en cuenta de la segmentacion es la necesidad de
que todas las etapas avancen en paralelo, independientemente del tiempo que ne-
cesite individualmente cada una de ellas. Por ejemplo, la lavadora podria tener un
ciclo de 40 minutos, la secadora de 50 minutos, el planchado podria necesitar 45 mi-
nutos y colocar la ropa en el armario 20 minutos (40, 50, 45, 20). Esto significa que
la lavadora permanecerd parada durante 10 minutos esperando a que termine la se-
cadora, que es la etapa mds lenta, para proceder con la siguiente colada. Estd claro
que la situacién mds favorable es aquella en la que todas las etapas estdn ocupadas
todo el tiempo, es decir, las etapas estdn balanceadas y requieren el mismo tiempo
para completarse. En otro caso, el avance del cauce estd determinado por la etapa
mas lenta.

El uso de la segmentacién produce una mejora en la productividad (ntimero de
coladas por unidad de tiempo) pero no en el tiempo de respuesta (tiempo en reali-
zar una Unica colada). Suponiendo el caso ideal donde todas las etapas estan balan-
ceadas, por ejemplo que todas las etapas de la colada necesitasen 30 minutos, cada

42



LA CPU

colada todavia necesitard pasar por las cuatro etapas, lo que requeriria un total de 2
horas. No obstante, si el nimero de coladas a realizar es alto, llegard un momento
en el que todas las etapas del proceso estaran trabajando en una colada y, asi, cada
30 minutos se terminara de colocar una colada en el armario, es decir, se concluira el
trabajo de una colada. Esto supone una aceleracién ideal del rendimiento de 4, que
coincide con el ntiimero de etapas, lo que quiere decir que idealmente sera posible
realizar 4 veces mds coladas en el mismo tiempo con la versién segmentada del pro-
ceso. En este caso ideal no se tienen en cuenta los tiempos en los que hay etapas sin
colada (al principio, hasta que se coloca en el armario la primera colada, y al final,
desde que la tltima colada pasa a la secadora y la lavadora pasa a estar ociosa).

Sin embargo, es tremendamente complicado alcanzar la situacién ideal en el que
todas las etapas requieren el mismo tiempo, es decir, estdn balanceadas. En la prac-
tica, la mejora en la productividad es menor y el tiempo de respuesta aumenta por
los tiempos de espera entre unas etapas y otras. Si volvemos al ejemplo inicial donde
cada etapa requiere un tiempo distinto (40, 50, 45, 20), se pueden hacer unos calculos
inmediatos. El tiempo necesario para realizar una colada en modo no segmentado
es la suma de los tiempos de cada etapa, es decir, 155 minutos (2h:35min). Consi-
derando que en la versién segmentada todas las etapas deben avanzar en paralelo,
el tiempo minimo de avance de las etapas serd 50 minutos. A partir de este tiempo
podemos calcular la ganancia en la productividad real (ignorando transitorios con
etapas ociosas), que siempre es menor o igual a la ideal.

AProductiVidad = =31

Por su parte, el tiempo de respuesta serd la suma de los tiempos de todas las
etapas, es decir, 200 minutos, con lo que esta métrica empeora respecto a la versién
no segmentada. Es importante resaltar que la segmentaciéon mejora la productividad
pero no el tiempo de respuesta en la ejecucién de instrucciones, llegando a empeorar
este tltimo.

Esta forma de trabajar puede extrapolarse a la ejecucién de instrucciones para
construir CPU segmentadas. Lo que en el ejemplo anterior es aplicable a las cola-
das, también lo es a las instrucciones que ejecuta una CPU. En el caso de MIPS, la
ejecucién de instrucciones se divide comtinmente en 5 etapas:

1. IF (Instruction Fetch): busqueda del c6digo de instruccién en la memoria. En
esta etapa se lee desde la memoria de instrucciones el c6digo de la instruccién
apuntado por el registro contador de programa y se incrementa este tltimo en
4 posiciones para apuntar a la siguiente instruccién.

2. ID (Instruction Decode): decodificacién de la instrucciéon y bisqueda de registros
que actuaran como operandos. En esta etapa se procede a la decodificacién de
la instruccién, se accede al fichero de registros para leer los dos registros que
actuaran como operandos (se leen siempre, aunque después se descarten por-
que la instrucciéon no los necesite), se extiende el signo del valor inmediato de
16 bits (aunque la instruccién no sea de tipo I) y se desplaza el valor inmedia-
to de 26 bits (aunque no sea de tipo ]). En esta etapa también se actualiza el
contador de programa con la direccién destino de los saltos incondicionales.
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3. EX (EXecute): ejecucion en la ALU y calculo de las direcciones destino de los
saltos condicionales. La ejecucién en la ALU puede estar asociada a una ins-
truccién aritmético-légica, a la evaluacién de un salto condicional, o al cdlculo
de la direccién de memoria efectiva en el caso de las instrucciones de carga o
almacenamiento.

4. MEM (MEMory): acceso a memoria en las operaciones de carga y almacenamien-
to. En esta etapa se accede a la memoria de datos y se actualiza el contador de
programa con la direccién de salto condicional previamente calculada.

5. WB (Write Back): escritura diferida en el fichero de registros. En esta etapa se
procede a escribir en el fichero de registros tras una operacién en la ALU o la
carga de datos de memoria.

En una CPU segmentada el tiempo necesario para que todas las etapas termi-
nen determina el periodo de reloj de la misma. El camino de datos segmentado, o
cauce segmentado, avanzard con cada ciclo de reloj. Asi, cuanta menor duracién ten-
gan las etapas, menor serd el ciclo de reloj de la CPU y, como resultado, mayor sera
la frecuencia de trabajo. Una consecuencia directa es que puede aumentarse la fre-
cuencia de trabajo de una CPU sin mds que incrementar la profundidad del cauce
de ejecucion, es decir, aumentar el ntimero de etapas. No obstante, como se comen-
taba anteriormente, es extremadamente complicado conseguir cauces de ejecuciéon
con gran namero de etapas donde ademads estén balanceadas, més alld de la comple-
ja gestién que implica un cauce profundo. Ademads, en cauces profundos aparecen
problemas con los saltos condicionales, como se vera mds adelante.

Como conclusién, cabe decir que si bien la segmentacién no mejora el tiempo de
ejecucién de las instrucciones individuales (de hecho, habitualmente lo empeora), si
aumenta la productividad de la CPU al ejecutar las instrucciones. Es importante des-
tacar que la productividad en la ejecucion de instrucciones es la métrica mds impor-
tante de las dos desde el punto de vista préctico, pues los programas se componen
de gran cantidad de instrucciones que deben ser ejecutadas y en tltima instancia se
busca que el conjunto de instrucciones que forman los programas se ejecuten lo mas
rapido posible, y no cada instruccién de forma individual.

En la figura 2.18a se muestra un ejemplo de cémo representar la ejecucién no
segmentada de instrucciones por parte de la CPU monociclo. Todas las instruccio-
nes se ejecutan secuencialmente y necesitan un ciclo de reloj largo. En cambio, en la
figura 2.18b se muestra cémo seria la ejecucion de forma segmentada. En este tlti-
mo caso, el CPI observado en condiciones ideales sera también 1, pero con un ciclo
de reloj mucho maés corto que en el caso anterior. Se asume que la CPU segmenta-
da es una versién creada a partir de la versién monociclo dividiendo la ejecuciéon
en 5 etapas perfectamente balanceadas. De ahi que la duracién del ciclo de la CPU
segmentada sea exactamente una quinta parte de la duracién del ciclo de la CPU
monociclo. Se puede observar cémo en el tiempo requerido por la CPU segmentada
para ejecutar las cuatro instrucciones, la CPU monociclo atin estaria ejecutando la
segunda instruccién.

Teéricamente, si en lugar de dividir la ejecucién de instrucciones en 5 etapas se
pudiese dividir en 10, se multiplicaria por 10 la productividad en la ejecucién de ins-
trucciones, es decir, el nimero de instrucciones por segundo que es capaz de ejecutar
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Ciclo de reloj 1 2

dadd r4, r3, r2 |

dsub r12, ri3, ri4 [

xor r5, r5, r5

and rl3, rl4, ri5

(a) Secuencial

Ciclo de reloj 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
dadd r4, r3, r2 [IF [ 10 [ EX [ MEM [ wB |
dsub r12, ri3, r14 [IF | 10 [ EX [MEM [ wB |
xor r5, r5, r5 [1F [ 10 [ EX [ MEM [ wB |
and r13, r14, r15 [IF [ 10 [ EX [MEM [ wB |
(b) Segmentada

Figura 2.18: Ejecucién de instrucciones de forma secuencial y segmentada

la CPU segmentada en comparacién con la CPU no segmentada. No obstante, el ba-
lanceo de las etapas y la gestion de la segmentacién dentro de la unidad de control de
la CPU se vuelve mds compleja cuanto mayor es el ntimero de etapas. En la préctica,
las CPU empleadas en los computadores actuales suelen usar entre 10 y 20 etapas
segmentadas. Por ejemplo, el procesador Intel Core i7 basado en microarquitectura
Nehalem dispone de un cauce segmentado de 14 etapas.

Ademas de la dificultad intrinseca del balanceo de las etapas que hace compli-
cado llegar a alcanzar la aceleracién méxima teérica de una CPU segmentada (equi-
valente al ntimero de etapas), existen otros problemas, denominados riesgos de la
segmentacién, que disminuyen atn maés la aceleraciéon obtenida con las CPU seg-
mentadas. Se estudiardn estos riesgos tras analizar una posible implementacion seg-
mentada para MIPS64.

2.3.1. Camino de datos segmentado

En la figura 2.19 se muestra el camino de datos monociclo desarrollado en la
seccién 2.2.2, identificando las 5 etapas en las que se dividird para implementar la
version segmentada con las etapas descritas en el apartado anterior. El balanceo de
las etapas en esta propuesta es alto. Las tres etapas mads lentas son IF, EX y MEM, ya
que o bien hacen uso de la memoria, o bien se realiza una operacién en la ALU.
Por contra, las etapas ID y WB son mas rapidas. Ambas etapas acceden al fichero de
registros. La etapa ID también decodifica la instruccién y calcula la direccién de salto
incondicional. No obstante, conviene recordar que todas las etapas deben avanzar al
mismo tiempo, por lo que la duracién del ciclo de reloj de la CPU viene impuesta
por la etapa mas lenta.

Como se aprecia en la figura 2.19, el cédigo de la instruccién a ejecutar asi como
los datos con los que se va operando avanzan desde el lado izquierdo del camino de

45



Arquitectura de Computadores

datos hacia el derecho con dos excepciones. Por un lado, en la etapa Write back, el re-
sultado de una operacién en la ALU o el dato leido de memoria debe escribirse en el
fichero de registros. Por otro, el avance también es de derecha a izquierda cuando se
actualiza el valor del registro PC como resultado de un salto condicional que se toma
o uno incondicional. Como se verd més adelante, los datos moviéndose de izquierda
a derecha en el camino de datos no tienen efectos indeseables sobre las instrucciones
actualmente en ejecucién, pero si estos movimientos en sentido contrario.

Otra cuestion a tener en cuenta es que no todas las instrucciones hacen uso de los
recursos de todas las etapas, pero si deben pasar por cada una de estas 5 etapas. Por
ejemplo, la instruccién dadd r3, r2, r1 debe pasar por cada una de las 5 etapas, pero
en su etapa MEM no accede a memoria, simplemente pasa por dicha etapa sin realizar
ninguna accion.

Para permitir que cada una de las etapas del cauce segmentado trabaje sobre una
instruccién diferente y que todas avancen al mismo tiempo es necesario introducir
nuevos elementos en el camino de datos. Se trata de los denominados registros de
segmentacion, que acttian de buffer entre unas etapas y otras. La figura 2.20 muestra
el camino de datos con los registros de segmentacién. Al principio del ciclo los re-
gistros de segmentacién y el PC se leen para obtener la informacién que cada etapa
requiere para trabajar sobre la instruccién que se encuentra en ella. Justo al final de
cada ciclo de reloj los registros de segmentacién y el PC almacenan la informacién
presente a su entrada. De esta forma, los datos generados por las etapas avanzan de
un registro de segmentacién a otro y hacia el PC en cada ciclo de reloj. Ademads, para
simplificar el esquema se introduce una ligera modificacion respecto al camino de
datos mostrado en la figura 2.19. Se combinan los dos multiplexores que determinan
el valor a escribir en el registro PC en uno solo con las tres entradas: PC+4, el destino
del salto condicional y el destino del salto incondicional.

De vuelta al simil de hacer la colada, un registro de segmentacion seria la cesta
en que se depositaria la ropa una vez lavada en la lavadora hasta introducirla en la
secadora.

Por supuesto, estos registros deben tener un tamafio suficiente para almancenar
los datos que fluyen de una etapa a otra. En la implementacién de la figura 2.20, el
registro IF/ID debe tener un tamafio de 96 bits (64 bits del valor incrementado de PC
y 32 del coédigo de la instruccién), el registro ID/EX tiene un tamafio de 256 bits, el
registro EX/MEM de 193 bits y el registro MEM/WB de 128 bits.

A partir de esta implementacioén inicial, son necesarias una serie de modificacio-
nes para introducir el control segmentado. Esto se aborda en el apéndice B.

2.3.2. Riesgos de la segmentacién

Se denominan riesgos de la segmentacién a aquellas situaciones que pueden obli-
gar a detener temporalmente la ejecucion paralela de instrucciones. Una instruccién
se detiene en una etapa cuando no se cumple alguna condicién necesaria para com-
pletarla. En este caso, el registro de segmentacién de entrada de la etapa no se mo-
difica al final del ciclo de reloj, lo que significa que la etapa se repite sobre la misma
instruccién en el siguiente ciclo. Esto supone que las etapas anteriores también de-
ben detenerse, impidiendo que modifiquen sus registros de segmentacién de salida.
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En cambio, las instrucciones que se encuentren en etapas posteriores a la etapa que
caus6 la detencién si podran avanzar®.

No debe confundirse el estado de detencién de una etapa en un ciclo de reloj con
el de inactividad. En el estado inactivo la etapa no dispone de informacién valida en
su registro de segmentaciéon de entrada y, por lo tanto, no tiene ninguna tarea que
realizar. En esta situacion la etapa no aparece en los cronogramas en el ciclo de reloj
considerado.

Hay tres tipos de riesgos de la segmentacion (pipeline hazards): estructurales, por
dependencia de datos y de control. En los siguientes apartados se detallan cada uno

de estos tipos de riesgos.

Riesgos estructurales

Se producen cuando el hardware no es capaz de ejecutar en paralelo una deter-
minada combinacién de instrucciones que requieren el uso del mismo recurso.

Es imposible que se produzcan riesgos estructurales en el camino de datos seg-
mentado planteado en la figura 2.20, pues cada etapa utiliza recursos independientes
del resto de etapas. Para ilustrar las consecuencias de un riesgo estructural se consi-
dera un hipotético camino de datos como el presentado, pero con una tinica memoria
donde se almacenan datos e instrucciones, en lugar de dos, y el siguiente fragmento
de codigo.

d rll, 120(re)
dadd r2, r3, ré6
xor rl5, rl5, rl5
dsub r4, rl, r9
and rl2, rl3, rlo

En la figura 2.21 se muestra el cronograma de ejecucion del fragmento de c6di-
go anterior considerando una tinica memoria*. Como se puede apreciar, la ejecucion
segmentada es la ideal hasta que llega el momento de proceder con la etapa MEM de
la instruccién d r11, 120(re) en el ciclo 4, que requiere leer la memoria (el resto de
instrucciones no tienen operandos en memoria). Si la memoria es tinica, no se po-
dria realizar al mismo tiempo la etapa IF de la instruccion dsub r4, r1, ro para leer el
cédigo de la instruccién, con lo que se produce una detencién, de forma que dicha
etapa se pospone al siguiente ciclo de reloj. Las detenciones en el cauce (un dnico
ciclo de reloj en el ejemplo) se propagan, ya que las instrucciones siguientes se han
visto retrasadas. Por conveniencia las detenciones estructurales se representaran con
un aspa, en lugar de mostrar la etapa repetida. El objetivo es simplemente distinguir-
las facilmente de otro tipo de detenciones. Puede verse también en la figura cémo la
etapa ID estd inactiva en el ciclo 5 (el posterior a la detencién), de ahi que no aparezca
en el cronograma.

La deteccion de los riesgos estructurales y la gestion de los mismos, deteniendo
parte del cauce de ejecucion, requiere del empleo de hardware adicional dentro de
la microarquitectura MIPS64 estudiada. La forma precisa de hacerlo depende de la
implementacién particular y queda fuera del alcance de este texto.

3La etapa causante de la detencién resetea su registro de segmentacién de salida, de modo que la
siguiente etapa estard inactiva en el siguiente ciclo de reloj.

4Esto implicaria modificar el camino de datos afiadiendo un nuevo multiplexor para elegir la direccién
a utilizar en los accesos a memoria: la que viene de PC o la direccién calculada en la etapa EX.
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Ciclo de reloj 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1d rll, 120(r@) [IF | 10 [ EX [MEM [ wB |

dadd r2, r3, ré [1F [ 10 [ EX [MEM [ wB |

xor ri15, r15, ri5 [IF [ 0 [ EX [ MM [ wB |

dsubrd4, r1, r9 ><[1F [ 1 [ EX [MEM [ wB |

and r12, r13, rlo [ IF [ 10 [ EX [ MEM [ wB |

Figura 2.21: Ejecucién segmentada asumiendo una tinica memoria

Riesgos por dependencia de datos

Se dice que existe una dependencia de datos cuando una instruccién referencia a
un dato (registro o posicién de memoria) de una instruccién anterior. Estas depen-
dencias pueden conducir a detenciones del camino segmentado en el caso de una
instruccién que depende del resultado de otra que todavia sigue en el cauce. Esto se
aprecia claramente en el siguiente fragmento de cédigo.

dadd r2, r3, r4
dsub rl, rl0, r2
or rl2, rll, rl4
xor rl8, ri8, ri8

La primera instruccién suma los valores contenidos en los registros r3 y r4 y alma-
cena el resultado en el registro r2. La siguiente instruccién utiliza este valor calculado
para realizar la resta. El problema aparece cuando la segunda instruccién procede a
leer el valor del registro r2 (etapa ID), ya que el resultado de la suma todavia no ha
sido escrito en el registro. Este resultado se escribe en el registro durante la etapa WB
de la primera instruccién, de modo que es necesario detener el cauce de ejecucién
hasta que pueda leerse del registro r2 el valor correcto.

La figura 2.22 muestra el cronograma de ejecucién de las instrucciones teniendo
en cuenta la detencién por dependencia de datos. Se observa como la etapa ID de la
instruccién dsub debe repetirse continuamente hasta que se lee el valor correcto de
r2 en el ciclo de reloj 5. Se produce simultdneamente la escritura del registro r2 en la
etapa WB de la instruccién dadd y la lectura del mismo registro r2 en la etapa ID de la
instruccién dsub. Este comportamiento es posible dado que la escritura en el archivo
de registros se realiza en la etapa WB durante la primera mitad del ciclo de reloj y la
lectura en la etapa ID durante la segunda mitad del ciclo de reloj. Sin embargo, este
solapamiento de una escritura y una lectura en el mismo ciclo de reloj no es posible
en el caso de la memoria.

Puede observarse también cémo la detencién del cauce implica que la instruccién
posterior (or) continta en su etapa IF hasta que la instruccién dsub puede continuar.

Un matiz importante a tener en cuenta es que no es necesario que dos instruc-
ciones que mantengan una dependencia de datos sean consecutivas para que se pro-
duzca la detencién. En el caso anterior, se produciria dicha detencién incluso aunque
existiese entre ellas una instruccién. Las detenciones en el cauce por dependencia de
datos entre instrucciones reducen la aceleracién en el rendimiento que introduce la
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Ciclo de reloj 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
dadd r2, r3, r4 [IF | 10 [ EX [MEM [ wB |

dsub r1, rie, r2 [IF [ o [ 10 | 10 [ EX [ MEM [ wB ]|

or rl2, rll, rl4 [IF [ 1F [ IF | 10 [ EX [ MEM [ wB |

(=]
=

xor r18, rl8, rl8 \ | 0 [ Ex [MEM | wB |

Figura 2.22: Ejecucién segmentada con una detencién por dependencia de datos

segmentaciéon de instrucciones. En el ejemplo anterior, se necesitan 10 ciclos para
ejecutar el fragmento de cédigo en lugar de 8 si no existiese la detencion.

La dependencia de datos mostrada es s6lo una de las posibles. A continuacién, se
describen formalmente los tipos de dependencias de datos que pueden producirse
entre instrucciones.

» Lectura después de escritura o RAW (Read After Write). Es la dependencia que
aparece en el ejemplo visto en el listado anterior. Se produce cuando una ins-
truccién lee un registro que ha sido previamente escrito por una instruccién
anterior. A este tipo de dependencia también se la conoce como dependencia
verdadera.

La unidad de control debe detectar esta dependencia y verificar si existe un
riesgo. En ese caso, debe detener el pipeline los ciclos necesarios hasta que el
riesgo desaparezca. En la microarquitectura MIPS64, solo existen riesgos por
dependencia de datos para el caso de operandos en registros, pero no para
operandos en memoria, ya que solo se accede a memoria en las etapas MEM de
las instrucciones de carga y almacenamiento (y no se pueden llevar a cabo dos
etapas MEM al mismo tiempo). Se puede ver con el siguiente codigo de ejemplo.

sd r3, 120(ro)
1d r5, 120(r0)

La instruccién 1d lee la posicién de memoria 120(re) después de ser escrita por
la instruccién sd. No es necesario comprobar si esta dependencia conduce a
detencién, pues la lectura y escritura de la memoria de datos se llevan a cabo
en la misma etapa, la etapa MEM, y siempre llegard a esta etapa en primer lu-
gar la instruccién sd y a continuacién la instruccién 1d. Esta caracteristica tan
beneficiosa no es fruto de la casualidad; es una consecuencia de un juego de
instrucciones RISC en el que solo acceden a memoria las instrucciones de car-
ga y almacenamiento. Es una prueba de que el juego de instrucciones se disefia
para simplificar la segmentacién, lo que reduce el coste del procesador e incre-
menta su rendimiento.

» Escritura después de lectura o0 WAR (Write After Read). También se la conoce
como antidependencia. Considérese ahora este otro fragmento de cédigo.

dsub rl, rl0, r2
dadd r2, r3, r4
or rl2, rll, rl4
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De acuerdo a la semdntica del programa, la escritura en el registro r2 por parte
de la instruccién dadd debe ser posterior a la lectura de dicho registro por parte
de la instruccion dsub.

La escritura de un registro en la microarquitectura MIPS64 se hace en la etapa
WB y la lectura en la etapa ID. Como la instruccién dsub va a llegar a la etapa ID
antes que la instruccién dadd a la etapa WB, este riesgo de la segmentacién no es
posible.

En el caso de operandos de memoria la dependencia WAR nunca puede pro-
vocar detenciones de la segmentacién, pues tanto la lectura como la escritura
se llevan a cabo en la misma etapa, la etapa MEM.

Sin embargo, como se verd posteriormente, una de las técnicas de mejora de
la segmentacion es la ejecucion fuera de orden. Empleando esta técnica podria
comenzar la ejecuciéon de la instruccién de escritura, antes que la de lectura,
por lo que en ese caso si seria necesario comprobar los riesgos que generan las
dependencias WAR.

» Escritura después de escritura o WAW (Write After Write). Establece el orden en
el que deben llevarse a cabo dos escrituras sobre el mismo dato. Recibe también
el nombre de dependencia de salida. Considérese ahora el fragmento de cédigo
siguiente.

dsub rl, rlo, r2
and rl, r3, r4
xor r7, rl, ré6

Segtin la semdntica del programa, la escritura de la instruccién and sobre el re-
gistro r1 debe ser posterior a la escritura sobre ese mismo registro de la instruc-
cién dsub, pues en caso contrario la instruccién xor, 0 cualquier otra posterior
que use r1, recibird un valor incorrecto. De nuevo, en el caso de la microarqui-
tectura MIPS64 planteada se puede ignorar este tipo de dependencia, pues s6lo
hay una etapa que escribe en los registros: la etapa WB. En el caso de operandos
de memoria ocurre lo mismo, sélo la etapa MEM escribe en memoria. Sin em-
bargo, al igual que con la dependencia WAR, si se implementa la posibilidad
de ejecucion fuera de orden, esta dependencia producirfa riesgos que deberian
comprobarse.

Al igual que ocurre con la deteccion de los riesgos estructurales y la gestion de
los mismos, el tratamiento de las detenciones por dependencias de datos requiere el
empleo de hardware adicional dentro de la microarquitectura MIPS64 estudiada. La
forma precisa de hacerlo depende de la implementacién particular y queda fuera del
alcance de este texto.

Riesgos de control

Los riesgos de control se producen en situaciones de cambios en el flujo de ejecu-
cién tales como llamadas a funcién, saltos, interrupciones o excepciones. Bajo estas
condiciones, se interrumpe el flujo de ejecucién secuencial, lo que impide a la CPU
ejecutar las etapas iniciales de las siguientes instrucciones hasta que se resuelva el
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destino de un salto, interrupcién, excepcién, etc. El siguiente listado de cédigo ilus-
tra esta situacion.

beq ro, r3, loop
daddi rl, ro, 1
and r3, r2, r4
xor r8, r8, r8
loop: dsub r3, rl, r2

En primer lugar, aparece una instruccién de salto condicional. Dependiendo de
si el salto se toma o no, la siguiente instruccién a ejecutar sera dsub o la posterior a
la instruccién de salto (daddi), respectivamente. El problema es que el registro PC se
actualiza con la direccién de la siguiente instruccién a cargar en la etapa MEM de la
instruccién beq. De esta forma, habria que detener el cauce de ejecucién hasta de-
terminar cudl serd la siguiente instruccién a ejecutar. En la figura 2.23 se muestra el
cronograma de ejecucién del c6digo anterior en los supuestos de que el salto se tome
0 no se tome.

Resulta conveniente indicar que cuando la condicién no se cumple podria ade-
lantarse un ciclo la etapa ID de la instruccién daddi, del ciclo 6 al ciclo 5, reduciendo
la detencién de 3 a 2 ciclos de reloj. Al final del ciclo 4 la etapa IF ya ha busca-
do la instruccién daddi y no seria necesario repetir la btisqueda de esta instruccién.
No obstante, esta optimizacién complicaria la microarquitectura MIPS64 estudiada,
pues seria necesario tener en cuenta si el salto se ha cumplido o no para adelantar en
su caso la etapa ID. Por simplicidad esta optimizacién no se contemplara.

Para el caso de los saltos incondicionales, el registro PC se actualiza en la etapa
ID, por lo que la duracién de la detencién seria menor: un tinico ciclo. Si se sustituye
la instruccién beq del listado anterior por j loop, el cronograma de ejecucion seria el
mostrado en la figura 2.24.

Los riesgos de control son un caso particular de dependencia RAW relacionada
con el registro PC. El célculo de la direccién y la condicién de salto se realiza en la
etapa EX para los saltos condicionales. Sin embargo, no es hasta la etapa siguiente,
la etapa MEM, cuando se actualiza el PC, por lo que a efectos practicos la evaluaciéon
de un salto condicional se produce en la etapa MEM. La etapa de escritura en el PC, la
etapa MEM, es posterior a la etapa de lectura del PC, la etapa IF, de ahi la dependencia
por riesgo de datos (respecto al PC). En el caso de los saltos incondicionales ocurre
lo mismo, pero la detencién es menor, pues la modificacién del PC se produce en la
etapa ID.

Al igual que ocurria con las detenciones por dependencias de datos RAW, la de-
tencién implica repetir la etapa que la sufre (IF) y las anteriores (que no existen)
hasta que el valor del registro PC esta disponible.

2.3.3. Operaciones multiciclo

Hasta ahora, se ha considerado que la microarquitectura MIPS64 en estudio im-
plementa instrucciones que requieren un tnico ciclo en la etapa EX. Por ejemplo, la
ALU de la etapa EX es capaz de realizar una suma y una resta de enteros en un ci-
clo de reloj. El problema reside cuando se pretenden implementar operaciones mas
complejas como son la multiplicacién y divisién de enteros u operaciones de punto
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Ciclo de reloj 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1o 11 12
beq ro, r3, loop [ IF | 10 [ EX [ MEM [ wB |

daddirl, ro, 1 [1F [ 1F [ 1F | IF | 10 | EX | Mem | wB ]

and r3, r2, r4 [ 1F [ 10 [ EX [ MEM [ wB |

xor r8, r8, r8 ‘ IF

I [ EX [MEM [ wB |

loop: dsubr3, rl, r2

1F [ 10 | EX [ MEM [ wB |

(a) Salto condicional no tomado

Ciclo de reloj 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
beq r0, r3, loop [ IF [ 10 [ EX [ MEM [ wB |
daddirl, re, 1

and r3,r2, r4

xor r8, r8, r8

loop: dsubr3, rl, r2 [ IF [ 0 | EX [ MEM [ wB |

(b) Salto condicional tomado

Figura 2.23: Ejecucién segmentada con una detencién por riesgo de control en un
salto condicional

Ciclo de reloj 1 2 3 4 5 6 7
i loop [ IF [ 10 [ EX [ MEM [ wB ]
daddi r1, ro, 1

and r3,r2, r4

xor r8, r8, r8

loop: dsubr3, rl, r2 [ IF [ 10 [ EX [ MEM [ wB |

Figura 2.24: Ejecucién segmentada con una detencién por riesgo de control en un
salto incondicional
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mult./div. enteros
EX (5 ciclos)

punto flotante

\ EX (7 ciclos) |

Figura 2.25: Introduccién de operaciones multiciclo de enteros y punto flotante

Ciclo de reloj 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
xor rl, r4, r5 [ 1F [ 10 [ EX [ MEM [ wB ]

dmulrl, r2, r3 [ 1IF [ 10 | EX [ MEM [ wB |
dadd r9, ril, ri12 [1F [ 10 [ EX [ MEM [ wB |

Figura 2.26: Mejoras de rendimiento empleando varias unidades de ejecucion

flotante. Todas estas operaciones requieren mds tiempo (teéricamente varios ciclos
de reloj) para completarse.

Una solucién obvia seria incrementar la duracién del ciclo de reloj para que su
duracién permitiese realizar la operacién maés larga, pero seria inviable por el bajo
rendimiento obtenido, ya que ralentizaria todo el cauce segmentado. Una solucién
mads acertada consiste en afiadir etapas EX multiciclo para la realizacién de operacio-
nes complejas. Por ejemplo, podria afiadirse una etapa EX multiciclo para la realiza-
cién de multiplicaciones y divisiones de enteros y otra para operaciones de punto
flotante, como se ejemplifica en la figura 2.25.

Si la instruccién realiza una multiplicacién o divisién de enteros la etapa EX em-
pleada serd la etapa EX multiciclo de multiplicaciéon/divisiéon de enteros de la figura.
Si fuese una operacién sobre operandos de punto flotante, se emplearia la etapa EX
multiciclo de punto flotante. En cualquier otro caso, se emplearfa la etapa EX mono-
ciclo habitual.

El empleo de varias unidades de ejecucion abre la puerta a mejoras de rendimien-
to. Por ejemplo, una instruccién de suma de enteros puede ser emitida a su unidad
de ejecucién al mismo tiempo que una instruccién de multiplicacién o divisién de
enteros estd siendo ejecutada en su unidad correspondiente. Para dar soporte a esta
mejora cada unidad de ejecucién debe tener su propio registro de segmentacién de
entrada. Esta situacién se muestra en la figura 2.26 para el fragmento de cédigo si-
guiente suponiendo que la etapa EX de multiplicacién/divisién de enteros requiere
cinco ciclos de reloj.

xor rl, r4, r5
dmul rl, r2, r3
dadd r9, rll, ril2

La instruccion dadd entra en la etapa EX (es emitida) antes de que la instruccién dmut
que le precede abandone la suya, pues emplea la unidad de ejecucién general, que
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Ciclo de reloj 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
xor rl, r4, r5 [IF | 10 [ EX [MEM [ wB |

dmulrl, r2, r3 [1F [ 10 | EX [ MEM [ wB ]
dadd r1, ri1, r12 [ IF [ 10 | ex | ex [ eX [ EX | EX [ MemM [ wB |

Figura 2.27: Ejemplo de detencién WAW ocasionada por unidades de ejecucién mul-
ticiclo

estd disponible. Se dice que ambas instrucciones se emiten y ejecutan en orden (pa-
san a la etapa EX y comienzan la ejecucion en esta etapa en el orden del programa)°.
Ademas, la instruccién dadd termina antes que la instruccién dmul que le precede, por
lo que se dice que ambas instrucciones terminan (o son retiradas) fuera de orden. En
cualquier caso, las instrucciones siempre se cargan (IF) y se decodifican (ID) en or-
den, pero la emision, la ejecucion (EX) y la terminacién (MEM y WB)® pueden realizarse
fuera de orden.

La emision, ejecucién y terminacién (o retirada) de instrucciones fuera de orden
mejora el rendimiento de los programas a costa de complicar la microarquitectura,
pues la gestion de las dependencias de datos se vuelve mas compleja. Por ejemplo,
sila instruccién dadd r9, ri1, ri2 se sustituyese por la instruccién dadd r1, ri1, ri2, no
podria terminar antes que la instruccion que la precede, pues hay una dependencia
WAW entre ambas en el registro r1. En caso contrario el valor del registro r1 al final
del programa seria erréneo. La figura 2.27 muestra la detencién de 4 ciclos WAW
causada por la escritura del registro r1. Esta detencién en tltima instancia ocasiona
un incremento en el tiempo de ejecucién de un ciclo de reloj.

La ejecucién de operaciones multiciclo trae consigo otro efecto que no existia
en la microarquitectura MIPS64: las detenciones por riesgos estructurales son ahora
posibles en la etapa EX. Para ilustrarlo considérese el siguiente fragmento de cédigo.

xor rl, r4, r5
dmul rl, r2, r3
dmul r8, r9, 10
dadd r9, rll, rl2

La segunda instruccién dmul no puede entrar en la etapa de ejecucién hasta que
la primera instruccién dmut la libere, lo que le supone una detencién estructural de 4
ciclos. El cronograma de ejecucién seria el mostrado en la figura 2.28. Esta detencién
supone una penalizacién de rendimiento, pues incrementa el CPI. Obsérvese cémo la
detencion estructural detiene el cauce y se propaga a las instrucciones siguientes, en
este caso la instruccién dadd r9, ri1, ri2. La detencién de una instruccién supone la
detencién de todas las que le siguen. Esta restriccién sera eliminada posteriormente
en el apartado dedicado a la microarquitectura superescalar.

Para reducir o eliminar la detencién estructural es posible segmentar la etapa EX
de multiplicacién/divisién de enteros en tantas etapas como ciclos necesite, de tal

5Técnicamente, la emisién es el envio de una instruccién a su unidad de ejecucién correspondiente,
mientras que la ejecucion es el momento en el que la instruccién estd ejecutandose en esta unidad. Pueden
existir buffers que independicen estos dos procesos.

%Las etapas de terminacién son aquellas que modifican el estado de la CPU y la memoria.
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Ciclo de reloj 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
xor rl, r4, r5 [IF | 10 [ EX [MEM [ wB |

dmulrl, r2, r3 [1F [ 10 | EX [ MEM [ wB ]

dmul r8, r9, r1o [IF [ D <] EX [MEM | wB |
dadd r9, ril, ri2 [IF [><><><><[ 1 [ EX | MEM | WB |

Figura 2.28: Ejecucién de operaciones multiciclo no segmentadas

Ciclo de reloj 1 2 3 4 5 6 7 8 9 18 11 12 13 14 15
xor rl, r4, r5 [ 1F [ 10 [ EX [ MEM [ wB |

dmulrl, r2, r3 [ 1F | 10 [ Ext [ Ex2 [ EX3 [ Ex4 [ EX5 [ MEM [ wB |

dmul r8, r9, r1e [ IF | 10 [EX1 [ Ex2 [ EX3 [ EX4 [ EX5 | MEM | wB |

dadd r9, ril, ri12 [1F [ 10 [ EX [ MEM [ wB |

Figura 2.29: Ejecucién de operaciones multiciclo segmentadas

forma que puedan trabajar en paralelo. La técnica de la segmentacién puede aplicar-
se a cualquier sistema digital, no sélo a la CPU. La figura 2.29 muestra la ejecuciéon
una vez se ha segmentado la unidad de multiplicacién/divisiéon de enteros. Puede
observarse una mejoria significativa, pues ha desaparecido la detencién por riesgo
estructural entre las dos instrucciones de multiplicacion.

2.3.4. Gestion de excepciones

Las excepciones producen cambios en el flujo normal de ejecucién del programa.
Dependiendo de la arquitectura también se utiliza el nombre de fallos o interrup-
ciones. Una vez que ocurre una excepcion, se detiene la ejecucién del programa y
pasa a ejecutarse una rutina del sistema operativo y, en general, prosigue la ejecu-
cién del programa donde se habia dejado. Las excepciones pueden ocurrir durante
la ejecucion de las instrucciones o justo al acabar la mismas.

Por ejemplo, una instruccién de divisién por cero no puede ejecutarse, de igual
forma que una instruccién cuyo cédigo de instruccién sea incorrecto. En ambos casos
se produce una excepcién. En el contexto de la segmentacién también se consideran
excepciones las interrupciones solicitadas por la interfaz de un periférico.

En las microarquitecturas segmentadas se busca un comportamiento ante excep-
ciones andlogo al de las mdquinas no segmentadas. Las instrucciones posteriores a
la que gener6 la excepcién que hubiesen entrado en el cauce deberian detenerse. Si
la excepcién ocurre en medio de una instruccién esta misma instruccién también
deberia detenerse. Las instrucciones anteriores por otra parte deberian completar-
se. Cuando se consigue este objetivo se dice que la microarquitectura segmentada
soporta excepciones precisas.

Las CPU actuales soportan excepciones precisas, pero no asi algunas CPU seg-
mentadas antiguas. Estas requerfan soporte por parte de las rutinas de servicio de
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Ciclo de reloj 1 2 3 4 5 6
jExcepcion!

1d r7, 120(r0) [IF [ 0 [ EX [ MEM | wB |

dsub r1, rie, r2 [Fir] 1o [ Ex [ mem [ we |

{Excepcion!

Figura 2.30: Multiples excepciones en la ejecucién segmentada

Ciclo de reloj 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
xorrl, rd, r5 [ IF [ 10 [ EX [ MEM [ wB |
dmulrl, r2, r3 [ 1F [ 10 [Ex1 [ Ex2 [ EX3 [ EX4 [ EX5 | MEM [ wB |
TExcepcion!
ddiv r8, r9, r7 [ 1F [0 JExa [ Ex2 [ Ex3 [ Ex4 | EX5 | MEM | wB |
1d r6, 120(r10) [ IF | 10 | EX | MEM | wB | ld termina antes que ddiv

jExcepcion!

Figura 2.31: La terminacion fuera de orden puede ocasionar excepciones no precisas

las excepciones para conseguir un funcionamiento correcto ante determinados tipos
de excepciones. En esos casos recaia en el sistema operativo la responsabilidad de
que la ejecucién de las instrucciones fuese la correcta en presencia de excepciones.

El problema de las excepciones en microarquitecturas segmentadas es que se pue-
den producir en diferentes etapas por parte de diferentes instrucciones. Por ejemplo,
el programa siguiente podria dar lugar a una excepcién en la etapa MEM de la instruc-
cién 1d y a una excepcién en la etapa IF de la instruccion dsub, tal como se muestra en
la figura 2.30.

d r7, 120(r0)
dsub rl, rl0, r2

La excepcion de la instruccién 1d ocurre después que la excepcién de la instruc-
cién dsub, pero deberia procesarse antes, pues la instruccién 1d aparece antes en el
programa. Si las excepciones se procesasen justo en el momento en el que aparecen
no serian precisas.

La solucién consiste en procesar las excepciones no en el momento en que se pro-
ducen, sino més tarde cuando la ejecucién de la instruccién llega a la Gltima etapa: la
etapa WB. De esta forma, llegara antes la excepcién de la instruccion 1d que la excep-
cién de la instruccién dsub. Para que la instruccién avance por el cauce hasta llegar a
la etapa WB es necesario que el cauce no se detenga, lo que obliga a desactivar las es-
crituras en registros y memoria para la instruccién de la excepcién y todas las que le
siguen en el cauce, evitando de esta forma que modifiquen el estado de la maquina.

Otro problema asociado a las excepciones es la terminacién de instrucciones fuera

de orden, pues puede llegar antes a la etapa WB una instruccién posterior a la que
genero la excepcién. La figura 2.31 ilustra esta situacion.

Para implementar excepciones precisas es necesario que las instrucciones termi-
nen en orden. La terminacién o retirada de las instrucciones se lleva a cabo cuando
escriben y por lo tanto modifican el estado de la médquina, esto es, en las etapas MEM
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Ciclo de reloj 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1o 11 12
xor rl, r4, r5 [IF | D [ EX [MEM [ wB |

dmulrl, r2, r3 [ 1F | 10 [ Ext [ Ex2 [ EX3 [ Ex4 [ EX5 | MEM [ wB |

ddiv r8, r9, r7 [ IF [ 10 [ Ex1 [ Ex2 [ EX3 | EX4 | EX5 | MEM | wB |

1d r6, 120(rl1e) [ 1F [ 10 | ex | ex [ ex [ ex | Ex [ mem [ wB |

Figura 2.32: Las excepciones precisas requieren terminacién en orden

y WB. La figura 2.32 ilustra la terminacién en orden para el mismo ejemplo anterior y
cémo esta restriccién induce una pérdida de rendimiento.

Aunque el soporte de excepciones precisas exige la terminacién de instrucciones
en orden, la emisién y la ejecucién de instrucciones puede ser fuera de orden, pro-
porcionando oportunidades de mejora del rendimiento, especialmente en el caso de
las CPU superescalares, que se estudiardn en la seccién 2.4.2.

2.3.5. Reduccién de detenciones por dependencias de datos

Las CPU segmentadas son capaces de retirar un méximo de una instruccién por
cada ciclo de reloj en condiciones ideales. No obstante, como se ha visto, existen
riesgos de la segmentacién que impiden alcanzar este valor en la préctica, por lo que
el CPI de estas CPU serd siempre mayor que 1. Para el caso de la microarquitectura
MIPS64 segmentada en estudio, solo son posibles detenciones por dependencias de
datos y por riesgos de control. Se pueden producir penalizaciones de hasta tres ciclos
de reloj, lo que ocasiona un incremento del CPI medio de los programas.

En este apartado se muestran las técnicas basicas empleadas para reducir el im-
pacto de las dependencias de datos entre instrucciones para acercar el rendimiento
del pipeline a su maximo tedrico, tomando como base la microarquitectura MIPS64
estudiada. Las técnicas para minimizar las detenciones por riesgos de control se ve-
rén en el siguiente apartado. Se planteardn tres técnicas para reducir o eliminar las
detenciones por dependencias de datos:

= La planificacién de instrucciones, que puede realizarse por parte del compila-
dor, en cuyo caso no requiere cambios en la microarquitectura, o por la micro-
arquitectura directamente.

= Las rutas de reenvio, que se implementan por hardware y son transparentes al
software.

= El renombrado de registros, que también se implementa por hardware y es
transparente al software.

Todas estas técnicas tienen en comdn que eliminan o reducen las detenciones
sin alterar la semdntica del programa, esto es, sin que los resultados del programa
varien. El renombrado de registros busca eliminar dependencias, mientras que las
otras dos técnicas mantienen las dependencias pero buscan reducir las detenciones
que ocasionan.

En este punto conviene recordar los diferentes tipos de dependencias de datos:
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= Lectura después de escritura o RAW (Read After Write). Una posicién de me-
moria o un registro no puede leerse hasta que una instruccién anterior haya
escrito su valor.

» Escritura después de lectura o WAR (Write After Read). Una instruccién de lec-
tura de una posicion de memoria o registro debe ejecutarse antes que una ins-
truccién de escritura posterior. Debe evitarse que por causa de una ejecuciéon
fuera de orden la instruccién de escritura se ejecute antes que la de lectura.

» Escritura después de escritura o WAW (Write After Write). Si una instruccién
de escritura de una posicién de memoria o registro precede a otra instruccién
de escritura, no puede ocurrir que por una ejecucion fuera de orden la primera
instruccién de escritura se ejecute después de la dltima.

La dependencia de datos RAW recibe el nombre de dependencia verdadera, por-
que supone una transferencia de datos de una instruccién a otra dentro de la semén-
tica del programa, a diferencia de lo que ocurre con las dependencias WAR y WAW.
Estas dos ultimas son dependencias artificiales que se producen por la reutilizacién
de registros por parte del compilador.

Planificaciéon de instrucciones

La planificacién de instrucciones (instruction scheduling) es una técnica que im-
plica reordenar las instrucciones a ejecutar de forma que las dependencias de datos
no produzcan detenciones y la seméntica del programa no cambie. Esto supone mo-
ver instrucciones para situarlas entre instrucciones que mantengan una dependencia
para «alejarlas» y asi reducir o evitar la detencién, respetando en todo caso las de-
pendencias de datos del programa original.

Considérese parte del fragmento de cédigo empleado para ilustrar las dependen-
cias RAW en la microarquitectura MIPS64, el cual da lugar a una detencién de dos
ciclos de reloj.

dadd r2, r3, r4
dsub rl, ril0, r2
or rl2, rll, rl4

Las dos primeras instrucciones mantienen una dependencia sobre el registro ra.
La instruccién or r12, ri1, ri4 es independiente de las dos que mantienen la depen-
dencia, pues utiliza registros distintos a los usados por estas. Por esta razén, esta
instruccién podria ubicarse entre las instrucciones dependientes sin que cambie la
funcionalidad del programa, tal como puede verse a continuacién.

dadd r2, r3, r4
or rl2, rll, rl4
dsub rl, rl0, r2

La detencién por la dependencia de datos pasaria de dos ciclos a un ciclo, como
puede observarse en la figura 2.33, en la que la etapa ID de la instruccion dsub se
repite una vez. De hecho, si se pudiesen colocar dos instrucciones independientes
entre las instrucciones dadd y dsub, no existiria detencién.
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Ciclo de reloj 1 2 3 4 5 6 7 8
dadd r2, r3, r4 [IF | 10 [ EX [MEM [ wB |
RAW sobre r2
or ril2,rll, rl4 [1F [ 10 [ EX [MEM [ wB |
dsub r1, ri1e, r2 [IF [ 10 | 10 | EX [ MEM [ wB ]|

Figura 2.33: Efecto de la reordenacién de instrucciones

Esta técnica puede implementarse a nivel software en el compilador o a nivel
hardware. En el primer caso, se habla de planificacién estética de instrucciones, ya
que se realiza en tiempo de compilacién. El inconveniente de la implementacién por
parte del compilador no es solo el incremento de su complejidad, sino que ademas
puede ser necesario recompilar los programas para adaptarlos a cada microarquitec-
tura, incluso cuando la arquitectura del juego de instrucciones de la CPU no cambia.

Cuando la planificacion de instrucciones se implementa a nivel hardware es la
microarquitectura la que toma las decisiones de reordenamiento de las instrucciones
de forma dindmica segtn se van ejecutando y apareciendo dependencias. En ese caso
se habla de planificacién dindmica de instrucciones.

Rutas de reenvio

Las rutas de reenvio, adelantamiento o forwarding, son conexiones en el camino
de datos que se emplean para reducir las detenciones por dependencias de datos
RAW, que en la microarquitectura MIPS64 descrita solo son posibles por dependen-
cias entre registros (nunca de memoria). La escritura de registros se lleva a cabo en
la primera mitad de la etapa WB y la lectura de los mismos en la segunda mitad de la
etapa ID. La mayor penalizacién por la detencién es de dos ciclos y aparece cuando la
instruccién de escritura y la de lectura del registro son consecutivas, tal como ocurre
en el siguiente fragmento de c6digo, representado en la figura 2.22 de la pagina 51.

dadd r2, r3, r4
dsub rl, ri10, r2
or rl2, rll, rl4
xor rl8, ril8, ril8

El valor del registro r2 que necesita la instruccion dsub se calcula cuando la ins-
truccion dadd pasa por la etapa EX, pero se escribe en el registro r2 en la primera mitad
del ciclo de la etapa WB. Si de alguna forma fuese posible llevar el resultado de la eta-
pa EX a la entrada de esta misma etapa para ser usado en el siguiente ciclo de reloj,
en lugar del proporcionado por la etapa ID, la instruccién dsub podria entrar en el
siguiente ciclo de reloj en la etapa EX y ejecutarse sin detenciones.

La figura 2.34 muestra la ejecucién del fragmento anterior cuando se dispone de
una ruta de reenvio desde la salida de la etapa EX a su entrada.

El camino de datos incluyendo esta ruta de reenvio es facilmente implementable.
Basta incluir un multiplexor que lleve a la entrada de la etapa EX, o bien el valor
del registro presente a la salida de la etapa ID (salida del registro de segmentaciéon
ID/EX), o bien a la salida de la etapa EX (salida del registro de segmentacién EX/MEM).
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Ciclo de reloj 1 2 3 4 5 6 7
dadd r2, r3, r4 [IF [ 1D [ EX [MEM [ wB |
Salida EX — Entrada EX
dsub r1, rie, r2 [ IF [ 10 | EX [ MEM [ wB ]|
or ril2,rll, rl4 [IF [ 10 [ EX [MEM [ wB |

Figura 2.34: Ejecucién con la ruta de reenvio Salida EX — Entrada EX

Ruta de reenvio

M
ID u EX
X

Figura 2.35: Implementacién de la ruta de reenvio Salida EX — Entrada EX

La figura 2.35 muestra conceptualmente cémo debe modificarse el camino de datos
para soportar esta ruta de reenvio.

Cuando las instrucciones dependientes no son consecutivas es necesario definir
otra ruta de reenvio. Por ejemplo, en el fragmento siguiente hay una instruccién
independiente entre las dos instrucciones dependientes anteriores.

dadd r2, r3, r4
xor r6, rll, rl0
dsub rl, rl0, r2
or rl2, rll, rl4

Cuando la instruccién dsub estd a punto de entrar en la etapa EX la ruta de reenvio
que va desde la salida de la etapa EX a la entrada de la misma etapa debe estar
desactivada, pues el valor del registro r2 no esta a la salida de la etapa EX, sino a
la salida de la etapa siguiente, la etapa MEM. Debe tenerse en cuenta que a medida
que pasan los ciclos de reloj los resultados de la etapa EX se mueven a través de los
registros de la segmentacién EX/MEM y MEM/WB para llegar finalmente a la etapa WB.

La figura 2.36 muestra la ejecucién del fragmento anterior cuando se dispone de
una ruta de reenvio desde la salida de la etapa MEM (salida del registro de segmenta-
cién MEM/WB) a la entrada de la etapa EX. En este caso se ha pasado de una detencién
de un ciclo de reloj a que no exista detencion, pues el valor de r2 estd disponible al
comienzo de la etapa EX.

En el caso de que hubiese dos instrucciones entre las instrucciones dependientes
la situacién serfa andloga a la del fragmento de cédigo siguiente:

dadd r2, r3, r4
xor r6, rll, rlo
1d r7, 120(r15)
dsub rl, rl0, r2
or rl2, rll, rl4

62




LA CPU

Ciclo de reloj 1 2 3 4 5 6 7 8
dadd r2, r3, r4 [IF | 0 [ EX [MEM [ wB |
Salida MEM — Entrada EX
xor ré, rll, rl@ [1F [ 10 [ EX | MEM [ wB |
v
dsub r1, rie, r2 [ IF [ 10 | EX [ MEM [ wB ]|
or ril2,rill, rl4 [1F [ 10 [ EX [ MEM [ wB |

Figura 2.36: Ruta de reenvio Salida MEM — Entrada EX

Ciclo de reloj 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Escribe r2
dadd r2, r3, r4 [ 1F [ 10 [ EX [ MEM [ wB |
xor ré, rll, rl@ [ IF [ 10 [ EX [ MEM [ wB |
1d r7, 120(r15) [ IF [ 10 [ EX [ MEM [ wB ]
Leer2
dsub r1, rie, r2 [IF [ 10 [ EX [ MEM [ wB |
or rl2,rll, rl4 [IF [ 10 [ EX [MEM [ wB |

Figura 2.37: La ruta de reenvio Salida WB — Entrada EX no es necesaria

En este caso no es necesario disponer de una nueva ruta de reenvio desde la
salida de la etapa WB a la entrada de la etapa EX, pues la instruccién dsub leerd el valor
correcto del registro r2 durante la segunda mitad del ciclo de su etapa ID, ya que
este habra sido previamente escrito en la primera mitad del ciclo en la etapa WB de la
instruccién dadd. La figura 2.37 ilustra esta situacién.

Las rutas de reenvio consideradas hasta el momento suponen que la instruccién
que escribe en el registro es una instruccién aritmética, la instruccién dadd r2, r3, ra.
Las rutas de reenvio mostradas son validas también con otros tipos de instrucciones
que escriben en registro, con la excepcién de las instrucciones de carga. Si se trata
de una instruccién de carga, el valor del registro destino estd disponible como muy
pronto al finalizar la etapa MEM, por lo que la tinica ruta de reenvio que puede acti-
varse es Salida MEM — Entrada EX. Un ejemplo de activacién de esta ruta de reenvio
se muestra en la figura 2.38, 1o que permite reducir la detencién de dos ciclos de reloj
a solo uno para el fragmento de cédigo siguiente.

d r2, 120(r3)
dsub rl, rl0, r2
or rl2, rll, rl4

Un matiz que puede pasar desapercibido a primera vista en la figura 2.38 es la
detencién en la etapa EX en lugar de la etapa ID por la dependencia de datos. La
razoén fundamental reside en la elevada complejidad que supondria a la unidad de
control detectar cuando debe detener la etapa ID en microarquitecturas que van mds
alld de la microarquitectura segmentada bésica.

Cuando existen rutas de reenvio las detenciones por dependencias de datos se
producen en la etapa EX en lugar de en la etapa ID. Esto resulta en una implemen-
taciéon mucho mas simple. La etapa EX se detiene cuando no ha recibido alguno de
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Ciclo de reloj 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1d r2, 120(r3) [IF | 10 [ EX [MEM [ wB |

dsub r1, rie, r2 [1F [0 [ 10 [ 10 [ EX [ MEM [ wB |

or rl2,rll, rl4 [IF [ 1F [ 1F [ 10 [ EX [ MEM [ wB ]|

(a) Dependencia RAW con instruccién inicial de carga

Ciclo de reloj 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1d r2, 120(r3) [ 1F [ 10 [ EX [ MEM [ wB
~ Salida MEM — Entrada EX
dsub rl, r1e, r2 [ IF [ 10 [ EX | EX [ MEM [ wB |
or rl2,rll, rl4 [IF [ 1o [ 10 | EX [ MEM [ wB |

(b) Ruta de reenvio Salida MEM — Entrada EX con instruccién inicial de carga

Figura 2.38: Reduccién de la detenciéon RAW con instruccién inicial de carga

Ciclo de reloj 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1d r1, 120(r0) [ 1F [ 10 | EX [MEM | wB
Salida MEM — Entrada EX
dadd r2, r1, r5 [ IF [ 10 | 10 [ EX [ MEM [ wB |
dmulrs, r4, r7 [1F [ 1F [ 10 [EX1 [ EX2 [ MEM [ WB |

(a) Detencion en la etapa ID

Ciclo de reloj 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1d r1, 120(r0) [ 1F [ 10 [ EX [ MEM [ wB

~ Salida MEM — Entrada EX
dadd r2, r1, r5 [ IF [ 10 [ EX | EX [ MEM [ wB |
dmulrs, r4, r7 [ 1F [ 10 [Ex1 [Ex2 [ MEM [ wB |

(b) Detencién en la etapa EX

Figura 2.39: Mejora de rendimiento con detenciones en la etapa EX

los registros que necesita de su registro de segmentacion de entrada o a través de las
rutas de reenvio.

Una consecuencia adicional de llevar las detenciones por dependencias de da-
tos a la etapa EX es la mejora de rendimiento cuando se tienen varias unidades de
ejecucién. La detencion de una instruccion en su etapa EX no detiene la ejecucién de
instrucciones posteriores que utilizan otras unidades de ejecucién, tal como se mues-
tra en la figura 2.39, en la cual se asume que la instruccién dmutl r5, r1, r7 emplea una
unidad de ejecucién de dos ciclos segmentada.

Al no producirse la detencién en la etapa ID de dmul r5, r1, r7, sino en su etapa
EX1, la instruccién siguiente dadd r2, ra, r5, la cual utiliza otra unidad de ejecucién,
puede entrar en la etapa ID y a continuacion ejecutarse, sin tener que esperar a que
termine la detencién de la instruccién add r2, r1, rs.

Hasta ahora se ha considerado el caso en el que se activa una tnica ruta de re-
envio durante la ejecucién de una instruccién, pero en general, una instruccién con
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Ciclo de reloj 1 2 3 4 5 6 7 8
dadd r1, r3, r5 [ IF [ 10 [ EX [ MEM [ WB ]|
Salida MEM — Entrada EX
1d r2, 120(r0) [ 1F [ 10 | EX | MEM | wB
h Salida MEM — Entrada EX
dsub r4, r1, r2 [ IF [ 10 | EX | EX [ MEM [ wB ]|

Figura 2.40: Activaciéon de dos rutas de reenvio durante la ejecucién de una instruc-
cién

H
-n

>
| |

(a) Instrucciones de escritura sin carga con instruccién
de lectura consecutiva

(b) Tres opciones:

—
o

= Instrucciones de escritura sin carga y lectura
separadas por una instruccién

(b)

—~~
QO
~

Instrucciones de carga y lectura consecutivas**

= Instrucciones de carga y lectura separadas por una

instruccion
M

m

M
** En este caso persiste una detencién de 1 ciclo

w

Figura 2.41: Resumen de las rutas de reenvio

dos registros fuente puede requerir la activacién de dos rutas de reenvio en el mismo
instante, o incluso en instantes diferentes. Esta tiltima situacién se ejemplifica en la
figura 2.40. La etapa EX no puede progresar en el ciclo 5, pues para hacerlo requiere
el valor del registro r2, que no estd disponible hasta el final del ciclo. Sin embargo,
a pesar de detenerse, debe capturar el valor del registro r1 a través de la ruta de
reenvio Salida MEM — Entrada EX que se activa al principio del ciclo.

En resumen, implementando las rutas de reenvio Salida EX—Entrada EX y Salida
MEM—Entrada EX se consiguen eliminar las detenciones por dependencias de datos
RAW en casi todos los casos. La figura 2.41 muestra de forma esquematica las rutas
de reenvio para una instruccién de escritura que no sea de carga y para una instruc-
cién de carga.

Renombrado de registros

A diferencia de la planificacién de instrucciones y las rutas de reenvio, el renom-
brado de registros no busca minimizar el efecto de las dependencias de datos, sino
directamente eliminarlas. Concretamente, busca eliminar las dependencias no ver-
daderas, esto es, las dependencias de tipo WAR y WAW, que podian producir deten-
ciones cuando la CPU ejecutaba instrucciones fuera de orden.

Las dependencias WAR y WAW no forman parte de la semantica del programa.
Son creadas por el compilador al aprovechar un ntimero de registros muy limita-
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a=1; (1) ori r5, r0, 1 ; r5 <- a o
b=3x*a; (2) ori r6, r6, 3 ; r6 <- 3 RAW A
c=17; (3) dmul r4, r6, r5 ; rd <- b e "
d = 6; (4) ori r4, ro, 7 ; rd4 <- c
(5) ori r6, r0, 6 ; ré6 <- d WAW WAR

Figura 2.42: Ejemplo de dependencias producidas por el reciclaje de registros por
parte del compilador

Ciclo de reloj 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 11 12 13 14 15
(1)orirs5, ro, 1 [ IF [ 10 [ EX [ MEM [ wB ]

(2)oriré, ro, 3 [IF [ 10 [ EX [MEM [ wB |

(3) dmul rd, r6, r5 [1F [ o [ 10 | 10 | EX [ MEM [ wB |
(4)orird, re,7 [ IF [ 1F | 1F [ 10 | EX | EX | EX | EX | EX | MEM [ wB |
(5)oriré, ro, 6 [1F [ 1o [ 1o [ 10 [ 10 [ 10 [ EX [ MEM [ wB |

Figura 2.43: Ejecucién con reciclaje de registros

do de la arquitectura a la hora de asociar almacenamiento a las variables’. Siempre
que pueden, los compiladores emplean registros en lugar de posiciones de memoria,
pues el acceso es mucho més rdpido, lo que redunda en un menor tiempo de ejecu-
cién. Por esta razén, cuando el compilador emplea un registro para una variable y
detecta que a partir de un cierto punto del programa esa variable ya no se usa, lleva
a cabo el reciclaje del registro asociado, es decir, lo usa para almacenar otra variable
del programa, lo que puede conducir a la aparicién de dependencias WAR y WAW.

Por ejemplo, la figura 2.42 muestra un fragmento de un programa fuente junto
a su traduccién a ensamblador y el grafo de dependencias resultante. En el grafo se
indica con un arco una dependencia, donde la instruccién apuntada depende de la
instruccién de la que parte el arco. Ademads de las dependencias verdaderas (RAW),
se pueden observar dependencias WAR y WAW, ocasionadas por el reciclaje de los
registros ra y ré. El registro ra se emplea inicialmente para almacenar la variable
by a continuacién se recicla para almacenar la variable c. El registro ré se emplea
inicialmente para almacenar la constante 3 y mds adelante se recicla para almacenar
la variable d.

La ejecucién del programa anterior por parte de una CPU MIPS64 sin excepciones
precisas es la mostrada en la figura 2.43. Se ha supuesto que la unidad de ejecuciéon
de multiplicacién de enteros requiere 5 ciclos de reloj. Entre otras, se observa una de-
tencién ocasionada por una dependencia WAW; la instruccién ori r4, re, 7no puede
terminar hasta que lo haga la instruccién dmul r4, ré, r5anterior.

Si el compilador no hubiese reciclado ningtin registro, por ejemplo almacenando
la variable c en el registro r7 y la variable d en el registro rs, el programa y el grafo de

7Por ejemplo, cuando se aplican optimizaciones como el desenrollado de bucles que replican el cuerpo
de los bucles para evitar saltos y por ende riesgos de control.
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a=1; (1) ori r5, r0, 1 ; r5 <- a
b=3xa; (2) ori r6, r0, 3 ; r6 <-3 | paw M
c=17; (3) dmul rd4, r6, r5 ; rd <- b
d =6; (4) ori r7, r0, 7 ; r7 <- c
(5) ori r8, ro, 6 ; r8 <-d (::)

®

Figura 2.44: Eliminacién de dependencias WAR y WAW evitando el reciclaje de re-
gistros

Ciclo de reloj 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1o 11 12 13
(1)orir5,r0, 1 [IF [ 10 [ EX [ MEM [ wB |

(2)oriré, ro, 3 [IF [ 10 [ EX [MEM [ wB |

(3) dmulrd, ré, r5 [1F [ o [ 10 | 10 | EX [ MEM [ wB |
(4)orir7,r0,7 [ IF [ 1F [ IF [ 10 | EX [ MEM | wB |

(5)orirs, ro, 6 [1F [ 10 [ EX [MEM [ wB |

Figura 2.45: Ejecucion sin reciclaje de registros

dependencias pasarian a ser los mostrados en la figura 2.44, lo que redundaria en un
menor nimero de dependencias entre las instrucciones. Al eliminar el reciclaje de
registros y desaparecer la dependencia WAW entre las instrucciones dmul r4, r6, r5y
ori r4, ro, 7, desaparece la detencién asociada, pasando la ejecucion de 14 a 13 ciclos
de reloj, tal como se muestra en la figura 2.45.

En cualquier caso, el reciclaje de registros es inevitable, pues las CPU disponen
habitualmente de un conjunto de registros reducido. A priori, una solucién al proble-
ma serfa incrementar el ntimero de registros de la CPU para evitar el reciclaje de re-
gistros. Sin embargo esta solucién no es viable, pues un incremento en el ntimero de
registros significa un cambio importante en la arquitectura del juego de instruccio-
nes que puede acarrear problemas de compatibilidad del software. Ademads, incluso
en el caso de nuevas arquitecturas que no estdn condicionadas por mantener com-
patibilidades, disponer de un elevado niimero de registros es desaconsejable, pues
la identificacién de los mismos en las instrucciones requiere maés bits y obligaria a
coédigos de instruccién mas largos. Por ejemplo, en la arquitectura MIPS64 pasar de
32 registros a 256 registros supone pasar de 5 a 8 bits para identificar un registro.
Si fuese necesario identificar 3 registros, tal como ocurre en muchas instrucciones,
harian falta 24 bits solo para el direccionamiento y obligaria a pasar el cédigo de las
instrucciones de 32 a 64 bits.

La solucién habitual al problema del reciclaje de registros consiste en la aplica-
cién de la técnica de renombrado de registros a nivel hardware. La idea es que los
registros de la arquitectura, de re a r31 en el caso de MIPS64, son registros simbdli-
cos que se asocian a registros fisicos. De esta forma la arquitectura no cambia, pues
los registros que ve el programador son los registros arquitecténicos, pero se puede
sacar provecho de un conjunto de registros fisicos mas amplio. A modo de ejemplo,

67



Arquitectura de Computadores

Registro arquitecténico | Registro fisico | Contador
ro rro 0
r31 rr3l 0
- rr32 0
- rré3 0
fo rfo 0
31 rf3l 0
- rf32 0
- \ rf63 | o

Tabla 2.4: Estado de la tabla de renombrado al comienzo de la ejecucién

se supondrd que la CPU MIPS64 dispone de 64 registros fisicos para enteros que van
de rre a rré3 y otros 64 de punto flotante que van de rfo a rf63.

La CPU dispone de una estructura de datos asociada al renombrado de registros,

a la que se denomina tabla de renombrado, que evoluciona durante la ejecucién de
las instrucciones. Puede verse el estado inicial de la tabla de renombrado para una
microarquitectura MIPS64 en la tabla 2.4.

La tabla relaciona cada registro arquitecténico con un registro fisico. Ademaés, pa-

ra cada registro fisico hay un campo Contador que indica el ndmero de instrucciones
pendientes de terminar que emplean el registro fisico como operando fuente. Los
registros fisicos pueden encontrarse en tres estados:
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= Asociado y en uso. En este caso el registro fisico es utilizado como operando

fuente en al menos una instruccién que no ha terminado. Este estado se distin-
gue porque el campo Contador del registro fisico es mayor que cero. Ademas,
en este estado el registro fisico estd asociado a un registro arquitecténico, por
lo que no esta disponible para futuros renombrados.

Asociado y en desuso. En este caso el registro fisico estd asociado a un regis-
tro arquitecténico y no es operando fuente de instrucciones pendientes de ter-
minar. Este estado se distingue porque el campo Contador del registro fisico
es cero. Al estar asociado a un registro arquitecténico no estd disponible para
futuros renombrados. En este estado se encuentran inicialmente los registros
fisicos rro a rr31y rfe a rf3l.

Disponible. El registro fisico estd disponible para el renombrado de regis-
tros arquitecténicos en préximas instrucciones. Se distingue porque su campo
Contador estd a cero y no estd asociado a ningtn registro arquitecténico. En
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este estado se encuentran inicialmente los registros fisicos rr32 a rr63 y rf32 a
rf63.

A partir de la tabla anterior el funcionamiento del renombrado de registros seria
el siguiente:

1. Al arrancar la CPU los registros arquitecténicos re a r31 y fe a f31 estan aso-
ciados a los registros fisicos del mismo indice, que estdn en desuso, ya que
tendran su campo Contador a 8. Por ejemplo, inicialmente ré estd asociado a
rr6 y no hay ninguna instruccioén que lea rr6 pendiente de terminar. Los demas
registros fisicos estdn disponibles (rr32 a rr63 y rf32 a rf63), por lo que su campo
Contador estd a cero y no estdn asociados a ningtin registro arquitecténico. Esta
situacién es la mostrada en la tabla 2.4.

2. Los registros fisicos disponibles se organizan en dos colas FIFO, la primera de
ellas inicialmente contiene los registros rr32 a rré3, mientras que la segunda
contiene los registros rf32 a rfes3.

3. En la segunda mitad de la etapa ID se identifican los registros arquitecténicos
fuente y destino durante la decodificacién de la instruccion.

Los registros arquitecténicos fuente se sustituyen por los registros fisicos aso-
ciados, obtenidos a partir de la tabla de renombrado. Ademas, se incremen-
ta su campo Contador para reflejar que una nueva instruccién los referencia.
Si aparece el mismo registro fisico varias veces como operando fuente en la
instruccién sé6lo se incrementara en una unidad su Contador, pues este hace
referencia al ntimero de instrucciones pendientes de terminar que lo leen.

El registro arquitectonico destino se renombra asocidndolo a un nuevo registro
fisico que se extrae de la cola FIFO correspondiente. Al mismo tiempo debe
borrarse su asociacién con el registro fisico anterior, pues un registro arqui-
tecténico debe estar obligatoriamente asociado a un tnico registro fisico. Es
importante tener en cuenta que el registro re nunca se renombra, ya que no
puede actuar como operando destino en las instrucciones. Estd programado
por hardware con un valor 0.

4. Cuando termina la ejecucién de una instruccién, concretamente en la primera
mitad de su etapa WB, se decrementa el campo Contador de los registros fisicos
fuente de la instruccién. Si el registro fisico aparece méas de una vez, s6lo se de-
crementa en una unidad. Si el campo Contador del registro fisico pasa a tomar
el valor cero y no tiene asociado un registro arquitectonico, este registro fisico
quedard disponible para ser usado en un futuro renombrado y se afiade a la
cola FIFO correspondiente.

Para ejemplificar el funcionamiento del renombrado de registros, la figura 2.46
ilustra el renombrado de registros sobre el mismo programa de la figura 2.42. De-
be tenerse en cuenta que en un ejemplo tan sencillo serfa facil evitar el reciclaje de
registros en tiempo de compilacién, tal como se ilustré en la figura 2.44. Sin embar-
g0, no siempre es posible realizar el renombrado de esta forma, ya que el ntimero
de registros disponibles resulta muy limitado para los programas actuales y algunas
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Ciclo de reloj 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
orirs, ro, 1 [IF [ 10 [ EX [MEM [ wB |
r5—rr32:0
oriré, ro, 3 [ 1F [ 10 [ EX [ MEM [ wB ]
r6—rrr33:0

dmul r4, ré, r5 [ 1F [0 [ 10 | 10 | EX [ MEm [ wB |

r4—rr34:0 rr34:o

r6—rr33:1 rr33:0

r5—rr32:1 r5—rr32:0
orird4, ro, 7 [IF [ IF [ 1F [ 10 [ EX [ MEM [ WB ]|

r4—rr35:0

orir6, ro, 6 [1F [ 10 [ EX [ MEM [ wB |

r6—rrr36:0

Figura 2.46: Ejecucién con renombrado de registros a nivel hardware

dependencias se producen en funcién de saltos condicionales previos, que pueden
ser imposibles de calcular en tiempo de compilacién.

Para describir el funcionamiento del renombrado se emplean expresiones del tipo
ri—rrj:k para indicar cambios en la tabla de renombrado. La expresién anterior
indica que el registro arquitecténico ri estd asociado al registro fisico rrj y que este
altimo tiene un valor de contador igual a k. Cuando un registro fisico estd disponible
para futuros renombrados no aparece el registro arquitecténico en la expresién y el
contador de uso es cero, indicAndose con la expresién rrj:0.

Para analizar el renombrado de registros en el ejemplo es necesario tener en cuen-
ta las etapas ID y WB de las instrucciones siguiendo el orden temporal marcado por
los ciclos de reloj (no el de las instrucciones), partiendo del estado inicial indicado en
la tabla 2.4.

= Ciclo de reloj 2. Etapa ID de la instruccién ori r5, re, 1. El registro arquitec-
ténico destino r5 debe ser renombrado, por lo que dejard de estar asociado al
registro fisico rr5 y pasard a estar asociado al primer registro fisico disponi-
ble en la cola FIFO. De esta forma, se actualiza la tabla de renombrado con
r5—rr32:0. A partir de este ciclo, cualquier referencia al registro fuente r5 se
convierte en una referencia al registro fisico asociado rr32.

= Ciclo de reloj 3. Ocurre algo similar con el registro ré6 durante la etapa ID de
la instruccién ori ré, re, 3, por lo que la tabla de renombrado se actualiza con
ré—rr33:0.

= Ciclo de reloj 4. Durante la etapa ID de la instruccién dmutl ra, ré, r5 habria que
renombrar el registro destino e incrementar los contadores de los registros fisi-
cos asociados a los registros arquitecténicos fuente. Sin embargo, dado que se
identifica una dependencia RAW sobre el registro ré que conduce a una deten-
cién del cauce de ejecucién, las modificaciones en la tabla de renombrado se
retrasan hasta el ciclo de reloj 6, una vez el registro fisico rr33 es escrito por la
instruccién ori r6, ro, 3.
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= Ciclo de reloj 5. Termina la instruccién ori r5, re, 1, por lo que habria que de-

crementar en una unidad los contadores de sus registros fisicos fuente. Dado
que en este caso no hay registros fisicos en uso (no se considera el registro re),
no se modifica la tabla de renombrado.

Ciclo de reloj 6. Termina la instruccién ori ré, ro, 3, que como la instruccién
ori r5, reo, 1tampoco usa registros fuente.

En este ciclo también termina la detencién por la dependencia RAW, por lo
que ahora si se modifica la tabla de renombrado durante la etapa ID de la ins-
truccion dmul ra, ré, r5. En primer lugar, se renombra el registro destino, por
lo que ra pasa a estar asociado a rr34 (r4—rr34:0). En segundo lugar, deben
incrementarse los contadores de los registros fisicos asociados a ré y r5, esto es,
rr33 y rr32 respectivamente (r6—rr33:1y r5—rr32:1).

Ciclo de reloj 7. Durante la etapa ID de la instruccién ori r4, re, 7 se renombra
el registro ra. Se actualiza la tabla de renombrado con r4—rr35:0.

Ciclo de reloj 8. En la etapa ID de la instruccién ori ré, re, 6 se renombra el
registro ré (r6—rr36:0).

Ciclo de reloj 13. Termina la instruccién dmul r4, ré, r5, por lo que se decremen-
ta en una unidad el contador de los registros fisicos que utiliza como fuente,
esto es, los registros rr33 y rr32. Los registros fisicos rr34 y rr33 ya no estan aso-
ciados a ningtin registro arquitecténico y pasan a tener un contador de cero (no
hay ninguna instruccién pendiente que los lea), por lo que pasan a estar dispo-
nibles y se afiaden a la cola FIFO. El contador del registro rr32 también pasa a
tomar el valor cero, pero a diferencia de los dos anteriores estd asociado a un
registro arquitectonico, el registro r5, por lo que no estd disponible.

En definitiva, el c6digo ejecutado realmente sobre la microarquitectura es el mos-
trado a continuacién:

ori
ori
dmul
ori
ori

rr32, rro, 1
rr33, rr0, 3
rr34, rr33, rr32
rr35, rro, 7
rr36, rr@, 6

Puede verificarse que en este codigo solo existen dependencias de datos verda-
deras (RAW), ya que las dependencias WAR y WAW se han eliminado gracias al
renombrado de registros. Esto ha posibilitado reducir el tiempo de ejecuciéon de 14
ciclos de reloj (figura 2.43) a 13 ciclos de reloj (figura 2.46). No parece mucho, pe-
ro debe tenerse en cuenta el pequefio niimero de instrucciones del ejemplo; se ha
ganado un ciclo en 5 instrucciones.

Sin embargo, aunque el ntiimero de registros fisicos suele ser elevado, puede ha-
ber programas complejos para los que resulte imposible eliminar todas las depen-
dencias WAR o WAW por el alto niimero de renombrados necesarios.
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2.3.6. Reduccion de detenciones por riesgos de control

La ejecucion de las instrucciones de salto condicional requiere, por un lado, cal-
cular la direccién destino del salto, y por otro evaluar la condicién. El nuevo valor
del contador de programa se establece en la etapa MEM si se cumple la condicién. En
cambio, en el caso de los saltos incondicionales, el nuevo valor del PC se establece en
la etapa ID.

Cuando se decodifica una instruccion de salto condicional en la etapa ID, se impi-
de que las instrucciones que la siguen entren en el cauce de ejecucién hasta que esta
abandone la etapa MEM. No obstante, no se puede impedir que la instruccién siguien-
te a la de salto entre en la etapa IF, pues en ese momento atin no se ha identificado
la instruccién de salto, por lo que posteriormente el resultado de esa etapa es dese-
chado. En total, se produce una detencién de tres ciclos de reloj. Esta detencién se
muestra en el ejemplo de la figura 2.23.

A continuacion, se estudian algunas técnicas para la reduccién de las detenciones
debidas a riesgos de control.

Evaluacion agresiva de saltos

La evaluacion agresiva de saltos es una técnica para reducir la penalizacién en los
saltos condicionales que consiste en adelantar la evaluacién de los saltos (célculo de
la direccién y evaluacién de la condicién) en el cauce segmentado, por ejemplo hasta
la etapa ID, lo que resultaria en una detencién de un ciclo de reloj, igual que para los
saltos incondicionales.

Para ello, es necesario introducir algunos cambios en el camino de datos. En pri-
mer lugar, debe moverse la l6gica para el célculo de la direccién destino del salto
desde la etapa EX a la etapa ID. En segundo lugar, debe afiadirse un comparador pa-
ra verificar si la condicién del salto se cumple. Con estos cambios, la parte afectada
del camino de datos para dar soporte a la instruccién beq quedaria segtin se mues-
tra en la figura 2.47. La figura 2.48 muestra un ejemplo de ejecucién con evaluaciéon
agresiva de saltos.

Una cuestion importante a tener en cuenta es que en la segunda mitad del ciclo de
reloj se leen los registros en la etapa ID (se escriben en la primera mitad en WB). Con
la implementaciéon mostrada en la figura 2.47, la etapa ID debe realizar més trabajo
durante la segunda mitad del ciclo. Deben compararse los registros leidos, por lo
que podria implicar una mayor duracién del ciclo de reloj de la CPU para acomodar
esta nueva légica. Por esta razén, esta técnica es dificil de implementar de forma
eficiente, ya que suele implicar una mayor duracién del ciclo de reloj. La clave esta
en acomodar la l6gica de evaluacién de los saltos lo més pronto posible en el cauce
sin aumentar la duracién del ciclo de reloj. Debe recordarse que la duracién del ciclo
de reloj coincide con la duracién de la etapa mas larga.

Otro problema que lleva aparejado la evaluacién agresiva de saltos es que es
necesaria una nueva ruta de reenvio. La instruccién de salto condicional necesita los
valores de los registros en la etapa ID, y estos pueden ser generados en las etapas
EX y MEM como resultado de operaciones aritmético-ldgicas y de carga de memoria
respectivamente. Para el segundo caso, el registro se escribiria en la etapa WB durante
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Figura 2.47: Etapas IF e ID para la evaluacion agresiva del salto beq

Ciclo de reloj 1 2 3 4 5 6 7 8 9
beq r5,r3,loop [ IF | 10 [ EX [ MEM [ wB |
daddir1, ro, 1 [1F |

and r3,r2, r4

xor r8,r8, r8

loop: dsub r3, rl, r2 [1F [ 10 [ EX [ Mem [ wB |

Figura 2.48: Detencién por riesgo de control con evaluacién agresiva de saltos supo-
niendo que el salto se toma
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Ciclo de reloj 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
daddirl, r1, 4 [ IF [ 10 [ EX [ MEM [ wB ]
Salida EX — Entrada ID
beq ril, ré, target [ IF [ 10 | 10 [ EX [ MEM [ wB ]|
or r3,r4, r9 [ IF [ 1F [ 1F [ 10 | EX [MEM [ wB |
target: and ril2, r2, r5 [ 1F [ 0 [ EX [ MEM [ wB |

Figura 2.49: Nueva ruta de reenvio Salida EX — Entrada ID con evaluacién agresiva
de saltos. El salto no se toma.

la primera parte del ciclo siguiente y se podria leer en la segunda parte del ciclo. Sin
embargo, para el primer caso es necesaria una nueva ruta de reenvio: Salida EX —
Entrada ID. La figura 2.49 muestra un ejemplo de utilizacién de esta nueva ruta de
reenvio. Nétese como a pesar de utilizar la ruta de reenvio es necesario detener el
pipeline un ciclo.

Aunque la técnica de evaluacion agresiva de saltos es aplicable a microarquitec-
turas sencillas con pocas etapas, como es el caso de la microarquitectura MIPS64
en estudio, es poco efectiva en el caso de microarquitecturas con mayor ndmero de
etapas.

Prediccion de saltos

La prediccién de saltos es la técnica de reducciéon de detenciones por riesgos de
control mas empleada. Consiste en predecir si el salto se cumple o no, de tal forma
que al final de la etapa IF el contador de programa contenga la direccién de memoria
de la instruccién que previsiblemente se deberia ejecutar a continuacién.

Se trata de una técnica de ejecucién especulativa, es decir, trata de predecir el
resultado del salto y en base a esa prediccién ejecuta instrucciones que de antemano
no seria posible ejecutar hasta més adelante cuando se evaluase la condicién del
salto y su direccién de destino. Si la prediccién resulta correcta se habra mejorado
el rendimiento, pues en el mejor de los casos, no habra sido necesario detener el
cauce esperando por el resultado del salto. Por el contrario, si la prediccién ha sido
incorrecta, se han ejecutado instrucciones de forma indebida, por lo que sus efectos
deben revertirse.

Para ilustrar la prediccién de saltos se empleard este fragmento de cédigo.

beq r4, r5, target

dadd r9, ro, r7

dsub rll, rl0, r5

or rl2, r5, rl4
target:

dadd r7, rl1, r3

La técnica mds basica de predicciéon de saltos se denomina «siempre no tomado»
o always not taken y consiste en suponer que las condiciones de salto nunca se cum-
plen. Una vez se llega a una instruccién de salto condicional, el hardware de control
de la CPU supone siempre que la condicién de salto no se cumple y sigue ejecutando
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Prediccion: no tomado Evaluacion: no tomado (acierto)
beq r4, r5, target | ELF | 0 | EX \MtM\ wB_|
dadd r9, ro, r7 [ IF [ 10 [ EX [ MEM [ wB ]
dsub r11, rio, r5 [IF [ 10 [ EX [MEM [ wB |

orrl2, r5, rl4 1F [ 10 [ EX [ MEM [ wB |

target: dadd r7, ri1, r3

IF | 10 [ EX [MEM [ wB |

(a) Acierto

Prediccién: no tomado Evaluacion: tomado (fallo)
4 4
beqra, r5, target [ IF [ I0 [ EX [ MEM [ wB |
dadd r9, r0, 7 [t [ [

dsub rll, rilo, r5

orrl2, r5, rl4

-
pa=y
(=] =]
hul o

target: dadd r7, rl, r3 IF | 10 [ EX [MEM [ wB |

(b) Fallo

Figura 2.50: Comportamiento del predictor «siempre no tomado»

las instrucciones siguientes a la del salto sin detenerse, lo que ademds simplifica la
gestion de los saltos. Una vez la instruccién de salto condicional llega a la etapa MEM
(o la etapa ID si se adopta una evaluacién agresiva de saltos) y se evaltia la condicién
del salto caben dos posibilidades®:

= La condicién de salto no se cumple. En este caso la predicciéon fue acertada
y la ejecucién de las instrucciones siguientes a la del salto es correcta. No se
ha detenido el cauce, por lo que la ganancia es importante; se pasa de una
detencién de 3 ciclos a no detener el cauce. Esta situacién se muestra en la
figura 2.50a.

= La condicién de salto se cumple. En este caso la predicciéon fue fallida. Las
instrucciones dadd r9, re, r7, dsub ril, rie, r5Yy or ri2, r5, ri4 deben dejar de
progresar en el cauce, por lo que son desechadas (se vacia el cauce). En este caso
la detencién sigue siendo de tres ciclos como en el caso del cauce de ejecuciéon
original. Esta situaciéon se muestra en la figura 2.50b.

Por ejemplo, si se cumple la condicién en la mitad de los saltos condicionales de
un programa, la detencién media pasa de tres ciclos de reloj a justo la mitad, con la
consiguiente reduccién del CPL

Una caracteristica interesante de la microarquitectura MIPS64 en estudio es que
las etapas IF, ID y EX no modifican ni el estado de los registros ni el estado de la
memoria, por lo que en caso de fallo de prediccién en el salto no es necesario revertir

8Es necesario recordar que la evaluacién de la condicién se realiza en la etapa EX, pero la modificacién
del registro PC se realiza en la etapa MEM, por lo que en la préctica los saltos se toman o no en esta tltima
etapa.
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escrituras, que es la parte mds complicada. Recuérdese que las escrituras en memoria
y registros se llevan a cabo mds adelante en las etapas MEM y WB, respectivamente. De
nuevo esta caracteristica tan favorable no es fruto de la casualidad sino de un disefio
muy cuidadoso de la microarquitectura. En cauces con un alto ntimero de etapas
las instrucciones que se ejecutan especulativamente se etiquetan como tales y no se
les permite realizar escrituras definitivas en registros o en memoria. Solo cuando se
resuelve el salto se realizan las escrituras si la prediccion fue acertada o se descartan
si fue errénea.

La técnica de prediccion de saltos «siempre no tomado» es muy bdsica y se em-
plea poco actualmente. Estudios experimentales han demostrado que, en promedio,
de tres saltos condicionales que se ejecutan, dos saltos se toman y uno no, por lo que
la eficacia de este heuristico serfa del orden del 33 %. Por supuesto, estos datos son
solo orientativos.

Las CPU segmentadas modernas emplean muchas més etapas que la microar-
quitectura segmentada de MIPS64 vista con el objetivo de mejorar el rendimiento. A
medida que aumenta el nlimero de etapas, las consecuencias de una prediccién erré-
nea son mayores. Implican mds ciclos de detencién por las instrucciones que hay
que descartar y mayor consumo de energfa por la ejecucién de estas instrucciones
innecesarias. Por esta razén, se emplean técnicas de prediccion de saltos sofisticadas
que van mucho mds alla de suponer que la condicién de salto nunca se cumple.

La prediccién de saltos es un tema de gran importancia en el disefio de las CPU
por la influencia que tiene sobre el rendimiento. Ha habido y sigue habiendo mucho
trabajo e investigacion sobre este tema. Los algoritmos de prediccién de saltos de los
procesadores actuales son muy complejos, por lo que quedan fuera de los objetivos
de este texto. No obstante, resulta interesante mostrar algtin algoritmo de prediccién
de saltos mucho mas eficaz que el simple «siempre no tomado».

En primer lugar, conviene meditar un poco acerca de la naturaleza del algoritmo
de prediccién «siempre no tomado». Pertenece a la familia de algoritmos denomi-
nados estaticos, pues una vez llegan a una instrucciéon de salto su comportamiento
es siempre el mismo para esa instruccién, ya sea para saltar o no saltar. El mayor
inconveniente de los algoritmos de prediccion estédticos es que no tienen en cuenta la
historia de la instruccién de salto, es decir, si en instantes anteriores en que fue ejecu-
tada se produjo el salto o no. Por ejemplo, considérese este bucle de 100 repeticiones:

ori rl, r0, 100 ; rl = 100
startf:

daddi rl, r1, -1 ; rl=rl -1

bnez rl, startf ; jump to startf if rl not zero
endf:

En las 99 primeras ejecuciones de la instruccién de salto bnez se cumple la condi-
cién, pero en la ejecucion 100 no se cumple y termina el bucle. Si se tuviese en cuenta
la historia del salto, se podria fallar en la prediccién de la primera ejecucién o inclu-
so la segunda, pero mds adelante, una vez se analiza la historia del salto, estd claro
que la mejor prediccién es suponer que se cumplird la condicién. En cambio, en otro
bucle con distinta estructura, podria darse la situacién contraria y que lo mejor ana-
lizando la historia del salto fuese suponer que el salto no se cumple. Esta es la idea
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clave que incorporan los predictores dindmicos: tienen en cuenta la historia del salto
para predecir si se va a cumplir o no la condicién del salto en la ejecucion actual.

Uno de estos predictores dindmicos es el predictor de saltos de dos bits, que utili-
za una tabla, denominada BHT (Branch History Table) o BPB (Branch Prediction Buffer),
donde se almacena un histérico con el comportamiento pasado de los saltos con-
dicionales. También es necesario disponer de una segunda tabla, denominada BTB
(Branch Target Buffer) donde se almacenan las direcciones de salto tanto de los saltos
condicionales como de los incondicionales, de forma que pueda ejecutarse de forma
especulativa la rama «salto tomado» en caso de que la prediccién asi lo determine.

Por simplicidad, de ahora en adelante se asume que la informacién contenida en
el BTB se incluye en la BHT, de forma que solo es necesaria una tinica tabla, la BHT,
para el funcionamiento del predictor. Cada vez que se ejecuta una instruccién de
salto por primera vez, se asocia al salto una entrada en la tabla BHT que contiene:

= La direccién de memoria de la instruccién de salto (o sus bits menos significa-
tivos). Coincide con el valor del PC al comienzo de la etapa IF de la instrucciéon
de salto. Este campo se emplea para obtener la entrada en la BHT asociada al
salto durante la etapa IF a la vez que se lee el cédigo de la instruccién de la
memoria de instrucciones. Por lo tanto, la lectura de la BHT no acarrea ningu-
na penalizacion en el rendimiento, pues se hace en paralelo con la lectura de la
memoria de instrucciones.

= Direccién destino del salto. En la microarquitectura MIPS64 vista, la direcciéon
destino del salto condicional se calcula en la etapa EX (sin evaluacién agresiva),
pero no se hace efectiva hasta la etapa MEM, que es en la que se actualiza el
PC. Es en esta tiltima etapa donde se escribe la direccién de destino en la BHT
la primera vez que se ejecuta la instruccién de salto. En el caso de los saltos
incondicionales, o los saltos condicionales con evaluacién agresiva, la escritura
se realiza en la etapa ID.

= Bits de prediccién. Se utilizan para predecir si el salto se toma o no en base al
comportamiento pasado del salto.

El predictor de saltos de dos bits almacena en cada entrada de la BHT dos bits
asociados a cada salto. Estos dos bits pueden considerarse un contador que se in-
crementa cada vez que se salta y se decrementa cuando no se salta, saturando por
debajo a 00 y por encima a 11. En base al valor de este contador son posibles estos
cuatro estados:

= 00 (strong not taken).

01 (weak not taken).

10 (weak taken).

= 11 (strong taken).
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BHT
Direcciéon Destino del salto Historial
T 1010101... 0011101... 01
T l T T 0l11e1e... 1100010... 10
N N N
N 1010101... 0111011... 11

Figura 2.51: Mdquina de estados y memoria de saltos de un predictor de 2 bits

El bit més significativo de los dos que utiliza el predictor determina la predicciéon
sobre el salto. Si el bit vale @ (estados strong not taken y weak not taken) la prediccion
es que el salto no se toma. Si, por el contrario, el bit vale 1 (estados strong taken y weak
taken) la prediccién es que el salto se toma.

La parte izquierda de la figura 2.51 muestra el diagrama de estados correspon-
diente al predictor, en el cual se puede apreciar que el estado inicial es el 01 (weak not
taken). La parte derecha de la figura muestra la BHT.

Para implementar el predictor de 2 bits son necesarios varios cambios en la mi-
croarquitectura. En cada ciclo de reloj la etapa IF comprueba si hay una entrada en
la BHT con la direccién actual del PC. Si la hay, se dice que se produce un acierto de
BHT, mientras que si no la hay se dice que se produce un fallo de BHT.

Si se produce un fallo de BHT y se trata de un salto incondicional se incurrira
en una detencién de un ciclo, pues no se conoce la direccién destino del salto hasta
que termina la etapa ID. Al final de la etapa ID se actualiza la BHT para almacenar la
direccién destino del salto.

Si el fallo de BHT ocurre con una instruccién de salto condicional se asume que
el salto no se toma. Si la prediccién es correcta no hay detencién, pero si es incorrecta
habra que vaciar el cauce y se incurre en una detencién de uno o tres ciclos de reloj,
dependiendo de si se usa o no una evaluacién agresiva de saltos. En cualquiera de
los casos anteriores, se actualiza la tabla BHT, ya sea en la etapa MEM o en la etapa ID.

Si se produce un acierto de BHT y se trata de un salto incondicional, la direccién
que se escribe en el PC es la que figura como direccién de salto en la entrada de
la BHT. Puesto que tanto la comprobacién de la BHT como la escritura del PC se
producen en la etapa IF, no se incurre en detencién.

Si el acierto de BHT ocurre con una instruccién de salto condicional, el bit méas
significativo de los bits de prediccién determina la rama a tomar. Si se predice que el
salto es tomado, la direccién que se escribe en el PC es la almacenada en la entrada
de la BHT. Si se predice que el salto no es tomado, se escribe en el PC el valor PC+4.
Todo este proceso se realiza en la etapa IF. Posteriormente, en la etapa ID o MEM,
dependiendo de si se emplea o no evaluacion agresiva de saltos, se comprueba si la
prediccion fue correcta. Si la prediccion fue correcta se contintia sin detencién. Por el
contrario, si fue incorrecta, es necesario desechar las instrucciones que han entrado
errbneamente en el cauce y se incurrird en una detencién de uno o tres ciclos de reloj,
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BHT
Ciclo de reloj 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Fallo de BHT: predice no tomado (01) Direccién Destino Historial
:ori rl, ro, 1 [IF [ 10 [ EX [MEM [ WB | |=----=-—=—=—=mmmmmmmmm o C 1T T 1
e —— 1
: beq rl,ro,?2 [TF [ D0 [ T [ Bx [ mem [wp | - ooeioneom sl e T oo |
: daddirl, rl, -1 [ IF [ 1F [ 10 [ EX [ MEM [ wB ]| R
S i
bbbt
i i -3 [1F [ 10 [ & | ven [ we | | Bscitura :’2 146 22
Acierto de BHT: predice no tomado (60)
:ld  r3,80(r8) e 4 [16] 00
Ly 24|11
: beq rl,ro, 2 [ IF [ 10 [ EX [ MEM [ wB ]|
o e T |6 T 6L
. daddi rl, rl, -1 red. incorrecta | mnc. historial 12 4 11
:ld  r3,80(r8) | IF [ 10 [ EX [ MEM [ wB |

Figura 2.52: Funcionamiento del predictor de saltos de 2 bits

dependiendo de si se usa 0 no una evaluacién agresiva de saltos. En cualquiera de
los casos anteriores se actualiza la BHT, ya sea en la etapa ID o en la etapa MEM.

El funcionamiento del predictor de 2 bits se ilustra con el siguiente ejemplo, cuyo
cronograma se muestra en la figura 2.52. En el ejemplo se asume que se utilizan una
evaluacién agresiva de saltos en la etapa ID y rutas de reenvio.

ori

rl, ro, 1 ; rl =1

startf:

beq

rl, r0, endf

daddi r1, rl1, -1

]
endf:
d

startf

r3, 80(r8)

Por simplicidad, en la figura 2.52 solo se muestran las consultas BHT en las ins-
trucciones de salto, si bien se realizarian en todas’, ya que en la etapa IF todavia no
se ha decodificado la instruccién.

Como se aprecia en la figura, la primera vez que se ejecuta la instruccion beq
la tabla estd vacia, por lo que se produce un fallo de BHT. En ese caso, se asu-
me una prediccién «salto no tomado» y el PC se carga con la direccién de la
siguiente instruccién (ubicada a partir de la direccién 8), que entra en el cau-
ce en el ciclo 3. En el ciclo 4, una vez resuelta la dependencia RAW sobre r1,
asumiendo la evaluacién agresiva del salto, se evalta y se comprueba que la
prediccién era correcta, esto es, el salto no se toma. Ademads, se escribe en la
tabla BHT la entrada correspondiente al salto. El histérico del salto tomara el
valor 00 (strong not taken) al no tomarse el salto (se decrementa el contador).

En el salto incondicional también se produce un fallo de BHT, por lo que hay
que procesar el salto como es habitual en la etapa ID. Una vez calculada la

9Las instrucciones que no sean saltos generaran siempre fallo de BHT.
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direccién de salto, se actualiza el PC y se escribe en la entrada correspondiente
de la tabla BHT la direccién de la instruccién de salto, la direccion de destino
y 11 (strong taken) para el historial, de forma que la prediccién sea saltar en el
salto incondicional'’.

= En la segunda iteracion se llega de nuevo a la instruccion de salto condicional,
pero esta vez se produce un acierto de BHT. Como el estado almacenado es
strong not taken, se predice que el salto no se toma. Se comprueba en el siguiente
ciclo que la prediccién fue incorrecta, por lo que se elimina la instruccién que
ha entrado en la etapa IF incorrectamente (daddi r1, r1, -1)y se copia en el PC
la direccién de salto. Se incurre en una detencién de un ciclo de reloj. También
se incrementa el contador del historial de la entrada en la tabla BHT.

Estudios experimentales empleando programas tipicos han mostrado que un pre-
dictor de dos bits como el anterior logra predecir correctamente el 90 % de los sal-
tos condicionales aproximadamente. Sin embargo, las CPU segmentadas actuales
requieren unos porcentajes atin mayores que los logrados con ese predictor para no
penalizar en exceso el CPI. El comportamiento de muchos saltos condicionales de-
pende de otros saltos diferentes que le precedieron en la ejecucién, por lo que los
predictores mas modernos tienen en cuenta no sélo la instruccién de salto objeto de
la prediccién sino otras instrucciones de salto.

2.3.7. Profundidad de la segmentacién

La segmentacién de instrucciones es una técnica que explota el paralelismo que
existe entre las instrucciones para ejecutar varias al mismo tiempo, tantas como eta-
pas del cauce segmentado. Es por esto que la independencia de las instrucciones de
un programa es clave para lograr un alto grado de paralelismo y un buen rendimien-
to en las CPU segmentadas como consecuencia de ello.

Una posible via para aumentar el rendimiento es aumentando la profundidad de
la segmentacion, esto es, incrementando el ntimero de etapas del cauce. Se consigue
asi reducir el periodo de reloj y por lo tanto el tiempo de CPU. Por ejemplo, si se
multiplica por dos el nimero de etapas, idealmente las etapas durardn la mitad,
duplicando la frecuencia y reduciendo a la mitad el tiempo de ciclo, suponiendo
como es habitual que todas las etapas tienen la misma duracién. De acuerdo a la ley
de hierro, el tiempo de CPU se reduciria a la mitad. A priori, cuanto mayor sea el
namero de etapas, tanto méas se reduciré el tiempo de CPU y tanto mayor serd el
rendimiento de la CPU. Sin embargo, a medida que aumenta el nimero de etapas
aparecen efectos negativos que tienden a disminuir la mejora en el rendimiento:

= Se produce un incremento del tiempo de ejecucién de una instruccién ocasio-
nado por un hardware de CPU mads complejo. Entre las etapas del cauce se
disponen registros de segmentacién para enlazar unas con otras. Estos regis-
tros introducen un retardo debido al tiempo necesario para ser escritos. Por

10N tiene sentido predecir el resultado de saltos incondicionales, pues siempre se toman. Esto es con-
secuencia de combinar las tablas BHT y BTB en una sola. En los saltos incondicionales solo se utiliza la
tabla BTB.
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otra parte, al incrementar el nimero de etapas hay mds etapas que requieren
acceso simultdneo al fichero de registros y a la memoria, lo que implica el uso
de ficheros de registros y memorias multipuerto. Los retardos de acceso, asi co-
mo el coste de los ficheros de registros y memorias multipuerto, se incrementan
rapidamente con el niimero de puertos.

= La penalizacién asociada a las detenciones de control ocasionadas por los sal-
tos se incrementa radpidamente a medida que aumenta el ntimero de etapas. En
la microarquitectura MIPS64 segmentada vista, los saltos condicionales se eva-
ltan en la etapa MEM (sin tener en cuenta su evaluacién «agresiva»), por lo que
el coste de una detencién de control alcanza los tres ciclos de reloj en este caso:
la distancia entre las etapas IF y MEM. Si se incrementa el ndmero de etapas del
cauce esta distancia aumentara y con ella la penalizacion en ciclos de reloj.

= Al aumentar el nimero de etapas aumenta la frecuencia de reloj, pues todas
las etapas requieren un ciclo de la sefial de reloj y estas son mds cortas. Un
pequeiio aumento de la frecuencia de reloj trae consigo un gran aumento de
la potencia disipada y, en la actualidad, existen unos limites sobre la potencia
que puede disipar una CPU marcados por lo que se conoce como muro de
potencia o energia (power wall). El apartado 2.5 proporciona méas detalles sobre
estos limites.

Teniendo en cuenta todas estas limitaciones, las CPU de propésito general actua-
les emplean entre 10 y 20 etapas.

2.4. Emisiéon miltiple de instrucciones

Como se ha visto en la seccién anterior, una CPU segmentada alcanza en condi-
ciones ideales un CPI igual a 1, o dicho de otra forma, consigue una productividad
de una instruccién por ciclo de reloj. Para mejorar el rendimiento de la CPU se de-
be actuar reduciendo el producto de los tres factores que proporcionan el tiempo de
CPU en la ley de hierro:

Tcpy = Instrucciones del programa x CPI x T

Para una determinada arquitectura del juego de instrucciones, el ntimero de ins-
trucciones del programa depende del compilador y se puede asumir constante para
el mismo programa. Por tanto, las opciones de mejora son reducir el periodo de reloj
o idear microarquitecturas capaces de conseguir valores de CPI inferiores a uno, es
decir, ejecutar mds de una instruccién cada ciclo de reloj. En el apartado anterior se
indicé que existen unos limites précticos en el periodo de reloj derivados del mu-
ro de potencia. Teniendo en cuenta estos condicionantes, la opcién que queda para
mejorar el rendimiento consiste en ejecutar mas de una instruccién por ciclo de reloj.

Al ntimero de instrucciones por ciclo de reloj se le denomina instrucciones por
ciclo, 0 IPC, y esta relacionado directamente con el CPI, pues se cumple IPC = 1/CPL
El interés se centrard entonces en disefiar microarquitecturas para conseguir valores
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(a) Temporal

(b) Espacial

(c) Temporal y espacial

Figura 2.53: Tipos de paralelismo en la ejecucién de instrucciones

de IPC mayores que uno. Para ello, es necesario explotar méas todavia el paralelismo
de las instrucciones.

La segmentacién es una de estas organizaciones, en la que cada etapa del camino
de datos esta especializada en una parte de la instruccién, consiguiendo ejecutar va-
rias instrucciones simultdneamente. La segmentacién emplea un tipo de paralelismo
denominado paralelismo temporal, esquematizado en la figura 2.53a.

Otra forma de paralelismo, denominada paralelismo espacial, consiste en repli-
car el camino de datos de la CPU para permitir la ejecucién de varias instrucciones
completas a la vez. La figura 2.53b muestra este tipo de organizacién.

Finalmente, se pueden combinar el paralelismo temporal y espacial replicando
el camino de datos segmentado, dando lugar a varios cauces segmentados de ejecu-
cién, tal como se muestra esquematicamente en la figura 2.53c. Esta técnica se conoce
como emisién multiple de instrucciones y consigue que la CPU ejecute méas de una
instruccién por ciclo. Al ntimero de instrucciones que pueden procesarse en la mis-
ma etapa al mismo tiempo se le denomina ancho de emisién. Por ejemplo, para el
camino de datos de la figura 2.53c, el ancho de emisién es 2, lo que permitiria alcan-
zar un IPC de 2 (o un CPI de 0.5) en condiciones ideales, sin necesidad de doblar la
frecuencia de reloj.

Aungque la figura 2.53¢ representa conceptualmente una CPU con emisién multi-
ple de instrucciones, no se corresponde con la organizacién real de este tipo de CPU.
Antes de mostrar una organizacién mas realista resulta conveniente establecer los
objetivos y restricciones de las CPU de emisién multiple de instrucciones:

1. Planificacién de instrucciones. Al existir varios cauces de ejecucion posibles,
incluso con diferentes unidades de ejecucién, es necesario planificar correcta-
mente la ejecucion de instrucciones. No sélo es necesario decidir a qué cauce
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se lleva cada instruccién, sino resolver las dependencias de datos cruzadas que
puedan aparecer entre las instrucciones de los diferentes cauces. La funcién
de la planificacién de instrucciones puede recaer en el compilador, la CPU o
ambos.

2. Cada etapa del cauce debe ser capaz de procesar al menos tantas instrucciones
como el ancho de emisién de la CPU.

Existen basicamente dos formas de implementar la emisién multiple de instruc-
ciones, que se diferencian en cémo se reparten la responsabilidad de lidiar con las
anteriores cuestiones el compilador y la CPU: emisién multiple con planificacion
estdtica de instrucciones y emisién multiple con planificacién dindmica de instruc-
ciones.

En la emisién multiple con planificacién estatica, el compilador empaqueta en un
coédigo de instruccién muy largo varias operaciones, cada una asociada a una de las
unidades de ejecucién de la CPU. Por ejemplo, si la CPU dispone de 4 unidades de
enteros, la instruccién podria incluir cuatro operaciones independientes de suma de
registros. Es funcién del compilador llevar a cabo el empaquetado de las operacio-
nes para aprovechar el paralelismo del programa respetando las dependencias entre
instrucciones. A las microarquitecturas que siguen este enfoque se las conoce como
VLIW (Very Long Instruction Word). En este tipo de microarquitecturas el compilador
debe ajustarse minuciosamente a la microarquitectura empleada, por lo que cambios
en la microarquitectura, incluso manteniendo la misma arquitectura del juego de ins-
trucciones, requieren un esfuerzo importante para la adaptacién del compilador.

En la emisién multiple con planificacién dindmica se descarga al compilador de
la toma de decisiones en cuanto a la planificacién y la resolucién de riesgos, siendo la
CPU responsable tinica. No obstante todavia, en menor medida, la colaboracién del
compilador puede ayudar a mejorar el rendimiento. Esta microarquitectura recibe el
nombre de superescalar!!, en contraposicién con una microarquitectura escalar, que
puede ejecutar a lo sumo una instruccién por ciclo de reloj. La principal diferencia
respecto a las microarquitecturas VLIW es que las superescalares garantizan la co-
rrecta ejecucion de las instrucciones sin ayuda del compilador. En una CPU VLIW
no estd garantizada la correcta ejecucion de las instrucciones sin la ayuda del compi-
lador.

Actualmente, la mayor parte de las CPU modernas son superescalares, por lo que
se centrard la atencién en las mismas.

El paralelismo a nivel de instruccién es un pardmetro clave de los programas que
permite sacar partido de las microarquitecturas de emisién multiple y en particular
de las microarquitecturas superescalares. Por esta razén se trata en mds detalle a
continuacion.

' También existen CPU superescalares con planificacién estética, pero no se consideraran, pues el fun-
cionamiento es similar a las CPU VLIW. En este texto se utilizara el término CPU superescalar para refe-
rirse a una CPU superescalar con planificacién dindmica de instrucciones.
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(1) dadd r1, r3, r4 (1) dadd r3, r2, ril
(2) xor r2, r5, rl (2) xor r6, r4, rl
(3) dsub r2, r4, r7 (3) dsub r8, r4, r7
(4) movz r7, rd4, ré6 (4) movz r9, rd4, r5
(5) st r9, r7, ré6 (5) slt ri1e, r7, r5
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Figura 2.54: Ejemplos de paralelismo a nivel de instruccién

2.4.1. Paralelismo a nivel de instruccidon

La independencia de las instrucciones de un programa es fundamental para ob-
tener un buen rendimiento con las CPU segmentadas, pero lo es ain més en el caso
de las CPU con emisién mdltiple de instrucciones. Los riesgos de control se pueden
reducir empleando prediccién de saltos, los estructurales replicando unidades o im-
plementando dispositivos multipuerto, pero los riesgos de datos forman parte de la
semdntica del programa. Cuando hay muchas instrucciones cercanas con dependen-
cias de datos el cauce sufre continuas detenciones que penalizan el rendimiento.

El paralelismo a nivel de instruccién o ILP (Instruction Level Parallelism) se emplea
para referirse al nivel de independencia entre las instrucciones de un programa. La
figura 2.54 muestra dos fragmentos de c6digo con dos situaciones opuestas en cuan-
to a paralelismo a nivel de instruccién. En el fragmento de la izquierda todas las
instrucciones salvo la primera podrian teéricamente sufrir detenciones por depen-
dencias de datos (aunque algunas son evitables usando renombrado de registros).
Justo debajo se encuentra un grafo que representa estas dependencias entre las ins-
trucciones. En esta situacion, el rendimiento de una CPU con emisién mdultiple de
instrucciones serfa muy deficiente, es decir, el valor de IPC seria muy inferior al an-
cho de emisién de la CPU.

En la parte derecha de la figura 2.54 se muestra un fragmento de cédigo sin de-
pendencias de datos, lo que permite aprovechar al maximo una CPU con emisién
multiple de instrucciones y hacer que su rendimiento se acerque al ideal. El grafo
correspondiente aparece justo debajo y se observa que todos los nodos estan desco-
nectados al no existir dependencias.

Los grafos de dependencias proporcionan informacién visual no sélo sobre las
dependencias entre las instrucciones, sino ademads sobre el minimo tiempo posible
de ejecucién de un programa. La ruta mds larga dentro del grafo indica de forma
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aproximada el tiempo minimo de ejecucion posible. Aunque el hardware disponible
fuese ilimitado, esto es, se dispusiese de una CPU con un ancho de emisién arbitra-
rio, el tiempo de ejecucién no podria reducirse por debajo del asociado a la ruta mas
larga, a la que se denomina ruta critica.

En resumen, el grado de ILP de los programas, o de forma analoga, las dependen-
cias entre las instrucciones, fijan unos limites tedricos en cuanto al minimo tiempo
de ejecucién de un programa incluso disponiendo de hardware ilimitado. Al fin y al
cabo, si unas instrucciones tienen que esperar por otras no es posible ejecutarlas en
paralelo.

2.4.2. Microarquitectura superescalar

La figura 2.55 muestra a nivel de bloques una microarquitectura superescalar
para MIPS64 de ancho 2. La organizaciéon de una CPU de mayor ancho seria similar.
La ejecucion de las instrucciones de divide en cinco etapas:

» Lectura de instrucciones (IF).
= Decodificacién (ID).
= Distribucién (DT).

= Ejecucién (EX).

Retirada (RT).

Las etapas no coinciden exactamente con las de la microarquitectura segmentada
estudiada, pero la mayor parte son similares conceptualmente. Las etapas IF, ID y
EX son andlogas a las de la microarquitectura segmentada en cuanto a las funciones
realizadas. La etapa de retirada, RT, realiza una funcién andloga a la de las etapas
MEM y WB en conjunto. La etapa de distribucién DT es nueva y no coincide con nin-
guna de las etapas de la CPU segmentada. Todas las etapas son capaces de procesar
dos instrucciones a la vez, excepto la etapa EX que dispone de 6 unidades de ejecu-
cién: dos de enteros y operaciones légicas, una de carga y almacenamiento, una de
evaluacién de saltos, una de punto flotante y otra de multiplicacién y divisiéon de
enteros. Estas unidades de ejecucion requieren diferente ndmero de ciclos. En el ca-
so de necesitar més de uno, las unidades se segmentan para mejorar el rendimiento.
Dependiendo de la combinacién de instrucciones podria haber hasta 6 instrucciones
simultdnemente en la etapa EX.

Entre todas las etapas se encuentran buffers multipuerto que permiten llevar a
cabo varias lecturas y escrituras en paralelo. Se trata de registros de mas capacidad
y méas complejos que los existentes entre las etapas de las CPU segmentadas.

Es importante resefiar que una CPU superescalar se divide en tres secciones, cada
una de las cuales abarca una o varias etapas:

= Seccién inicial en orden. Las instrucciones se leen de la memoria, se decodifican
y se distribuyen en el orden del programa.
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= Seccién de emisién y ejecucion fuera de orden. Las instrucciones se emiten
y ejecutan en la unidad de ejecucién correspondiente fuera del orden especi-
ficado en el programa para aprovechar al maximo el paralelismo a nivel de
instruccion.

= Seccion final en orden. Las instrucciones se retiran en el orden indicado en el
programa para que las escrituras en memoria y registros ocurran en el orden
adecuado y dar el soporte necesario a las excepciones precisas.

A continuacién se describirdn en detalle las etapas de la CPU superescalar.

= La etapa IF lee de la memoria de programa un ntmero de instrucciones igual
al ancho de emisién de la CPU superescalar, en este caso 2. La lectura de las
dos instrucciones se hace a la vez, por lo que se lee una doble palabra (64 bits).
Esto significa que se leen dos instrucciones que se encuentran en direcciones
de memoria consecutivas a partir de la direccién indicada por el PC.

Los accesos a la memoria de programa estdn alineados a doble palabra, es decir,
8 bytes. Esto tiene sus implicaciones durante el cambio del flujo del programa
pues las direcciones destino de salto estan alineadas a palabra, es decir, 4 bytes.

Durante esta etapa también se realiza la prediccién de saltos tal como se ilustré
en la seccién 2.3.6.

= La etapa ID es una de las mas complejas. Decodifica al mismo tiempo dos c6-
digos de instruccién (tantos como el ancho de la CPU), lee los registros fuente
disponibles de ambas instrucciones (hasta 4 registros simultdineamente), eti-
queta los que faltan (porque estén afectados por una dependencia RAW) y re-
nombra los registros destino (para evitar riesgos por dependencias de datos
WAR y WAW).

= La etapa DT extrae hasta dos instrucciones del buffer de distribucién y las dis-
tribuye a unos buffers, denominados estaciones de reserva, de las unidades de
ejecucion correspondientes. Tipicamente, hay una estacién de reserva asociada
a cada tipo de unidad de ejecucién. Cada una de las estaciones de reserva pue-
de almacenar varias instrucciones que esperan el procesamiento por parte de
una unidad de ejecucién asociada. Si este buffer esta lleno cuando se distribuye
una instruccién se produce una detencién por riesgo estructural.

Las estaciones de reserva son unos buffers multipuerto que requieren especial
atencion. Cada estacién de reserva recibe instrucciones de un cierto tipo. Junto
con la instruccién se almacena el valor de los registros disponibles e identifica-
dores para los registros no disponibles todavia. Por ejemplo, en la figura 2.55
aparecen estaciones de reserva para instrucciones de carga/almacenamiento,
otra para saltos, otra para operaciones de aritmética sobre enteros y operacio-
nes légicas, otra para instrucciones de punto flotante y otra para multiplica-
cién/divisién de enteros. Las estaciones de reserva marcan la frontera entre la
primera parte del pipeline en orden y la emision fuera de orden.

Las instrucciones se mantienen a la espera en su estacién de reserva hasta que
estan listos todos sus operandos. Mientras una instruccién se encuentra espe-
rando por alguno de los operandos se estd comprobando continuamente el bus
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de reenvio, en el que las instrucciones publican el valor de los registros que mo-
difican al salir de su etapa de ejecuciéon. Una vez la entrada de la estacién de
reserva detecta en el bus una coincidencia entre un registro publicado y alguno
de los registros pendientes de la instruccién, el valor del registro pasa a alma-
cenarse junto a la instruccién en la entrada de la estacion de reserva. Cuando la
instruccién tiene todos sus operandos se emite para ejecutarse tan pronto como
haya una unidad de ejecucién disponible.

= Etapa EX. Las CPU superescalares disponen de varias unidades de ejecuciéon
especializadas. Las instrucciones son ejecutadas fuera de orden en estas unida-
des. El orden viene dado por el momento de emisién y la disponibilidad de una
unidad de ejecucién. Una vez las instrucciones son ejecutadas se almacenan en
el buffer de reordenacién y se publica en el bus de reenvio el valor del registro
que modifica. Ademads, si se ha producido una excepcién en la ejecucién de la
instruccion, se etiqueta la instruccién dentro del buffer de reordenacion.

La instruccion al atravesar esta etapa todavia no ha acabado, pero la publi-
cacion del registro modificado permite que las instrucciones con dependencia
RAW sobre ese registro puedan emitirse. Como puede observarse, se trata de
una generalizacion de las rutas de reenvio.

En el caso de instrucciones de carga o almacenamiento, en esta etapa se calcula
la direccién de memoria y se almacena la operacién de acceso memoria en el
buffer de reordenacion junto con otra informacién de la instruccién, como los
registros fuente o destino.

= La etapa de RT extrae las instrucciones del buffer de reordenacién en el orden
marcado por el programa. De esta forma, ademads de soportar excepciones pre-
cisas, se garantiza el cumplimiento de las dependencias RAW, WAW y WAR

entre operandos de memoria'?.

Una instruccién para poder ser retirada tiene que estar marcada como no espe-
culativa. Cuando se hace una prediccién de salto las instrucciones que siguen
a la de salto se marcan como especulativas. Mds tarde cuando se evalta la con-
dicién de salto, si la prediccién fue correcta las instrucciones ejecutadas pasan
de especulativas a no especulativas y pueden ser retiradas. Si la prediccion fue
incorrecta, las instrucciones especulativas son desechadas.

En el caso particular de las instrucciones de almacenamiento, las escrituras no
se llevan directamente a la memoria de datos, sino que se llevan a un buffer
de almacenamiento dentro de la CPU en el orden del programa. Aunque el
funcionamiento del buffer esta fuera de los objetivos de este capitulo, conviene
comentar que su objetivo es acelerar las lecturas y escrituras en memoria.

Para comprender las implicaciones en la ejecucién de instrucciones en una micro-
arquitectura superescalar, la figura 2.56 muestra la ejecucién de las 8 instrucciones
de un programa en la CPU MIPS64 superescalar planteada:

12Con la ejecucién de instrucciones fuera de orden, el cumplimiento de las dependencias de memoria
ya no es trivial como ocurria en la microarquitectura segmentada MIPS64 vista.
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dadd r3, r4, r8 IF RT |

Ciclo de reloj 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
dadd r1, r3, r4 [ IF [ 1 [ oT [ EX [ RT |
xor r2, r5, r2 [ 1F [ o [ ot [ EX [ RT |
dsub r6, r5, r4 [ IF [ o [ ot [ EX | RT |
~ Reenvio

slt r9, r3, ré [ 1F |

|

\

\
\
\
[ oT | EX | RT |
\
\
\
\

[ o7 [ Ex]
1d rloe, 240(r2) 1IF [ 10 [ oT [ EX | EX | RT |
orirll, r12,5 IF [ 10 | oT [ EX | RT |
xor rl, ri15, rl4 IF [ 10 [ ot [ EX [><[ RT ]

Figura 2.56: Ejecucién superescalar

» Las dos primeras instrucciones son leidas al mismo tiempo desde memoria en
la etapa IF. Se leen 64 bits que se corresponden con los cédigos de estas dos
instrucciones.

Las dos instrucciones se decodifican al mismo tiempo en el ciclo 2, se comprue-
ba que no existen dependencias entre ellas, se renombran los registros destino
y se leen los 4 registros fuente desde el fichero de registros. Si alguno depen-
diese del resultado de una instruccién previa se etiquetaria para indicar esta
situacion (no es el caso).

Las instrucciones se distribuyen a las estaciones de reserva en el ciclo 3. En
este caso, al tratarse de una operacién aritmética sobre enteros y de una opera-
cién légica, ambas instrucciones se distribuyen a la estacién de reserva de las
unidades de ejecucién de enteros.

En el ciclo 4 ambas instrucciones son emitidas y ejecutadas por las unidades
de enteros (una en cada una de las dos unidades disponibles). Al final de este
ciclo las instrucciones, ya ejecutadas, se almacenan en el buffer de reordenaciéon
a la salida de la etapa EX para mantener el orden del programa. También se
publican los valores calculados para r1y r2 en el bus de reenvio por si alguna
instruccién esperando en una estacién de reserva los necesitase.

Durante el ciclo 5 los resultados de ambas instrucciones son escritos en el fi-
chero de registros en el orden del programa.

» Las siguientes dos instrucciones se leen en el ciclo 2. Se trata de dos instruc-
ciones aritméticas sobre enteros, por lo que en principio podrian ejecutarse al
mismo tiempo. Sin embargo existe una dependencia RAW entre ambas sobre
el registro ré. Por este motivo, la instruccién stt r9, r3, ré debe esperar en la
estacion de reserva hasta que la instruccién dsub ré, r5, ra compute el valor de
r6 en el ciclo 5.

En el ciclo 6 el bus de reenvio posibilita que esté disponible el valor del registro
r6, por lo que la instruccién stt r9, r3, ré se emite y ejecuta en una unidad de
ejecucion de enteros. Esta tltima serd retirada (etapa RT) por tanto un ciclo
después.

89



Arquitectura de Computadores

= Las siguientes instrucciones se cargan en el ciclo 3. Se trata de una instruccién
aritmética sobre enteros y una instruccién de carga, por lo que pueden ejecu-
tarse al mismo tiempo; una sobre una unidad de enteros y otra sobre la unidad
de carga/almacenamiento. Esta tiltima unidad requiere 2 ciclos, mientras que
la unidad de enteros termina su trabajo en un tnico ciclo. De ahi que una ins-
truccion sea retirada en el ciclo 7 y la otra en el 8.

Es importante destacar cémo en el ciclo 6 hay tres instrucciones en la etapa
EX; un ntiimero mayor que el ancho de emisiéon de la CPU. Dos instrucciones
estdn utilizando sendas unidades de ejecucion de enteros y la tercera estd en la
unidad de carga/almacenamiento. Ocurre lo mismo en el ciclo 7.

= Las siguientes dos instrucciones se cargan en el ciclo 4. Son dos instrucciones
légicas, por lo que podrian ejecutarse al mismo tiempo sobre las dos unida-
des de ejecucién de enteros disponibles. Sin embargo, en el ciclo 8 es retira-
da la instruccién de carga 1d r1e, 240(r2), por lo que solo la primera de estas
dos nuevas instrucciones puede ser retirada en ese mismo ciclo. La instruc-
cién xor r1, r15, ri4 debe esperar al ciclo 9 para ser retirada. Se produce una
detencién estructural, pues la unidad de retirada ya estd trabajando sobre dos
instrucciones en el ciclo 8.

Ignorando el transitorio inicial de 4 ciclos, para la ejecucién de las 8 instrucciones
anteriores son necesarios 5 ciclos (del 5 al 9), lo que resulta en IPC = 8/5 = 1.6, o lo
que es lo mismo, CPI = 0.625, significativamente inferior al limite minimo tedrico de
1 de una CPU escalar segmentada.

Influencia de la ejecucién especulativa en la seguridad

Como se ha comentado, en las arquitecturas actuales es habitual utilizar técnicas
de ejecucion especulativa tales como la prediccion de saltos y la ejecuciéon fuera de
orden para obtener un rendimiento elevado. Esto supone que en ocasiones deben
descartarse los efectos de instrucciones ejecutadas especulativamente que no debe-
rian haberse ejecutado. Por ejemplo, ante un fallo en la prediccién de un salto o una
excepcién en una instruccion ejecutada fuera de orden. Esto puede ser muy compli-
cado y, de hecho, ha sido la causa de una serie de vulnerabilidades en los principales
procesadores (sobre todo de Intel y AMD, aunque también de ARM). Las primeras
en encontrarse, en 2017, fueron denominadas Meltdown y Spectre, y combinan la eje-
cucién especulativa con otros conceptos arquitecténicos como las cachés, los niveles
de privilegio y la gestién de excepciones.

Aunque el detalle de cémo se explotan es distinto en cada caso, la idea general es
siempre la misma: intentar adivinar valores (como por ejemplo contrasefias o ntime-
ros de tarjetas de crédito) que no deberian ser accesibles a un programa ejecutando
especulativamente instrucciones que acceden a direcciones de memoria prohibidas
para ese programa; cuando se descubre que esas instrucciones no deberian ejecutar-
se, se deshacen sus efectos, pero dejan un rastro de su ejecucién especulativa. Este
rastro puede ser el cambio en el tiempo de ejecucién del programa. Midiendo los
cambios en el tiempo de ejecucion se pueden llegar a obtener valores en teorfa no
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accesibles, a través de lo que se denomina un «canal lateral» (side channel), denomi-
nacién utilizada porque no se trata de acceder a la informacién por el canal principal
sino hacerlo de manera indirecta.

Estas vulnerabilidades estdn obligando a los disefiadores de CPU a modificar sus
disefios para intentar evitar estos ataques. Por ejemplo, uno de los ataques se basa
en, desde un hilo de un programa, entrenar incorrectamente las tablas de prediccién
de saltos para obtener los datos de un hilo de otro programa midiendo los cambios
en tiempos de ejecucion. Una solucién a este problema es vaciar las tablas de pre-
diccién cada vez que se cambia de hilo en ejecucion. Otra alternativa es tener tablas
de prediccién de saltos independientes para cada hilo. En cualquier caso, las dos
alternativas plantean penalizaciones de rendimiento o incremento de costes, lo que
supone nuevos y muy complejos problemas para los disefiadores de CPU.

2.5. Ley de Moore

Las mejoras microarquitecténicas tratadas en los apartados anteriores y las mejo-
ras en el proceso de fabricacién de las CPU persiguen un objetivo comun: conseguir
incrementos cada vez mayores en el rendimiento de la CPU. Desgraciadamente, la
tecnologia actual estd rozando unos limites que impiden seguir mejorando el rendi-
miento. Este apartado describe estos limites.

Se conoce como «Ley de Moore» (Moore’s law) a la idea de que la potencia compu-
tacional se incrementard drasticamente, a la vez que se reducird su coste, a un ritmo
exponencial. Se basa en una prediccién hecha por Gordon Moore (cofundador de
Intel) en 1965.

La prediccion parte de las mejoras en el proceso de fabricacion de procesadores®®.
Los procesadores se fabrican mediante circuitos integrados o chips, que se constru-
yen a partir de obleas de cristal de silicio (silicon wafers). Los componentes del cir-
cuito, tales como transistores o cables, son estampados en la superficie de la oblea
utilizando técnicas de grabado quimico. En una sola oblea se estampan tantos chips
como es posible para aprovechar al méximo su superficie y ahorrar costes.

A lo largo de los afios se ha ido mejorando lo que se conoce como «tecnologia de
fabricacién», que hace referencia al tamafio del componente mas pequefio que puede
ser estampado en la superficie de la oblea. Las mejoras en el proceso de fabricaciéon
permiten fabricar transistores més pequefios y rapidos, e incluir més transistores por
unidad de superficie. La figura 2.57 muestra la evolucién en el niimero de transisto-
res de los procesadores a lo largo de los afios en escala logaritmica.

Estas mejoras en el proceso de fabricacién aparecen reflejadas en los factores de
la ley de hierro que proporcionan el tiempo de CPU. A continuacién se analizardn
en detalle.

Tcpu = Instrucciones del programa x CPI x T’

13En este texto se utiliza el término CPU para referirse a una unidad de procesamiento, mientras que
el término procesador se refiere al dispositivo que tiene su propio encapsulado y que incluye una o mas
CPU. En el caso de incluir una tinica CPU, es comun utilizar los términos procesador y CPU indistinta-
mente.
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Figura 2.57: Ntimero de transistores en los procesadores en las tltimas décadas

Disponer de maés transistores proporciona la oportunidad de introducir mejoras
en la microarquitectura, como las que se han mostrado en los apartados anteriores.
Durante los primeros afios de desarrollo de las CPU superescalares se emplearon
los transistores extra disponibles para disefiar CPU superescalares con un ancho de
emisién cada vez mayor hasta agotar el grado de paralelismo de los programas. El
problema es que los programas tienen un nivel de ILP limitado, por lo que llega un
momento en el que aumentar el ancho de emisién no reduce el CPI y, por tanto, no
mejora el rendimiento. La consecuencia desde el punto de vista del fabricante de la
CPU es que ya no le interesa complicar mds la microarquitectura, pues no redunda
en mejoras de rendimiento. Las CPU superescalares actuales tienen habitualmente
un ancho de emisién igual o inferior a cuatro.

Disponer de transistores mds rapidos permite incrementar la frecuencia de traba-
jo y el rendimiento para una microarquitectura, pues reduce el periodo de reloj. El
inconveniente es que el consumo energético del procesador se incrementa exponen-
cialmente con la frecuencia de trabajo. Mayor frecuencia de trabajo implica mayor
potencia consumida y por consiguiente mayor potencia disipada. La disipacién de
potencias superiores a 100 W en dispositivos de un centimetro cuadrado aproxima-
damente plantea problemas que requieren soluciones tecnolégicas muy costosas.

En la figura 2.58 se muestra el aumento de la frecuencia de los procesadores en
las dltimas décadas con escala logaritmica. Debido al consumo y a la disipacién de
calor, el incremento de la frecuencia se detuvo aproximadamente en 2005. El limite
tecnolégico que impide aumentar la frecuencia de forma continuada para aumentar
la potencia computacional se denomina muro de potencia (Power Wall). Este muro
de potencia impidi6 que las frecuencias aumentasen mas alld de los 4 GHz.

Teniendo en cuenta el ILP maximo de los programas y la imposibilidad de incre-
mentar la frecuencia de trabajo, el crecimiento exponencial de la potencia compu-
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Figura 2.58: Frecuencia de los procesadores Intel en las tltimas décadas

tacional se ha ralentizado en los tltimos afios. Mds atin, la introduccién de nuevas
tecnologias de fabricacién requiere de inversiones cada vez méas grandes por parte
de las compaiiias, por lo que estas nuevas tecnologias aparecen cada vez més espa-
ciadas en el tiempo. Esto no significa que no se haya incrementado el rendimiento de
las CPU desde entonces. Si que ha aumentado, pero de forma mucho mds pausada,
empleando otras formas de paralelismo que se describen en el apartado 2.6.

A partir de las limitaciones del ILP y potencia se plantean fundamentalmente tres
formas de aprovechar las mejoras de fabricacién de los circuitos integrados, ilustra-
das en la figura 2.59:

1. Producir la misma funcionalidad en menor superficie y mantener la frecuencia.
La reduccién de la superficie supone una ventaja desde el punto de vista del
coste, ya que se pueden producir mds procesadores por oblea. Ademads, tiene
otra importante ventaja: se reduce el consumo energético porque éste es pro-
porcional a la superficie. El consumo energético es un parametro clave en los
procesadores de dispositivos méviles y de IoT (Internet of Things), por lo que
esta alternativa es interesante en la construccién de los procesadores.

2. Producir la misma funcionalidad en menor superficie e incrementar la frecuen-
cia. La idea es aprovechar la reduccién de consumo que se obtiene al reducir
la superficie para incrementar la frecuencia, lo que de nuevo aumenta el con-
sumo, hasta que se compense la reduccién de un lado con el incremento del
otro. El problema de esta alternativa es que las reducciones de consumo al re-
ducir la superficie son rdpidamente absorbidas por pequefios incrementos de
frecuencia. La reduccién de la potencia es proporcional a la reduccién de la
superficie, pero crece de forma exponencial con la frecuencia. Por esta razon,
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los incrementos de frecuencia posibles con las mejoras de fabricacién son muy
bajos.

3. Afadir mds funcionalidad para la misma superficie y mantener la frecuencia.
El incremento del ntimero de transistores permite integrar dentro del chip del
procesador otros componentes del computador como dispositivos de E/S, me-
morias, etc. Con esto se consiguen incrementos de rendimiento, pues las co-
municaciones entre estos componentes y el procesador son mds rdpidas. Por
ejemplo, la integracién de parte de la memoria dentro del chip del procesador
reduce los tiempos de acceso a memoria. Otra posibilidad de afiadir més fun-
cionalidad consiste en integrar varias CPU dentro del mismo chip dando lugar
a configuraciones multintcleo. Este tipo de configuraciones se describen en el
apartado 2.6.

En resumen, las mejoras de fabricacién tradicionalmente se aprovechaban para
implementar microarquitecturas cada vez mds sofisticadas e incrementar la frecuen-
cia de reloj. Una vez que este camino ya no permite seguir mejorando el rendimiento,
se ha pasado a emplear nuevas técnicas, que si bien consiguen incrementos de rendi-
miento mds modestos, permiten seguir progresando. El apartado siguiente describe
alguna de estas técnicas.

2.6. CPU multihilo

La forma habitual de incrementar el rendimiento mads alld de los limites impues-
tos por la tecnologia de fabricacién consiste en incrementar el nivel de paralelismo
del sistema. Hasta ahora se ha aprovechado el paralelismo a nivel de instruccién
para conseguir mejoras de rendimiento, pero existen otras formas de paralelismo,
descritas en la taxonomia de Flynn.

2.6.1. Taxonomia de Flynn

La taxonomia de Flynn es una clasificacién de arquitecturas de computadores
basada en el ntimero de instrucciones concurrentes y los flujos de datos disponibles,
propuesta en la década de 1970 y que atin se utiliza a dia de hoy. A partir de este
criterio los arquitecturas pueden clasificarse en cuatro grandes grupos: SISD, SIMD,
MISD y MIMD. A continuacién se presentan las principales caracteristicas de cada

grupo.

SISD (Single Instruction, Single Data). Describe la organizacién de un compu-
tador que ejecuta un flujo de instrucciones tinico sobre un flujo de datos tinico. Este
es el caso de las arquitecturas von Neumann o Harvard consideradas hasta ahora.
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SIMD (Single Instruction, Multiple Data). Describe la organizacién de un sis-
tema que ejecuta un tnico flujo de instrucciones sobre multiples flujos de datos, es
decir, ejecuta la misma instruccién sobre varios datos a la vez, lo que redunda en una
sensible mejora de rendimiento. Por ejemplo, si es necesario realizar la suma de los
elementos de igual indice en dos vectores de cuatro elementos para obtener un ter-
cer vector de cuatro elementos con la suma, en lugar de emplear un bucle de cuatro
repeticiones que sume cada pareja de elementos de igual indice, se puede emplear
una unica instruccién SIMD que realice las cuatro sumas a la vez. Esto supone un
gran ahorro en el tiempo de bisqueda y ejecucién de instrucciones.

Un ejemplo de sistema SIMD es la unidad de procesamiento gréafico (GPU) de
un computador personal, ya que en el tratamiento de gréficos es habitual tener que
hacer la misma operacién sobre varios pixeles de una imagen. Las CPU empleadas
en los computadores personales actuales también disponen de instrucciones SIMD.
Las aplicaciones multimedia y de procesamiento de sefial son habitualmente las que
mads partido sacan a las instrucciones SIMD por exhibir este tipo de paralelismo.

MISD (Multiple Instruction, Single Data). Describe la organizacién de un sistema
que ejecuta multiples flujos de instrucciones sobre un flujo de datos tinico.

Los sistemas MISD no emplean el paralelismo para conseguir mejoras de rendi-
miento, sino para ser tolerantes a fallos, pues ejecutan la misma instruccién en para-
lelo sobre los mismos datos para detectar errores en tiempo de ejecucion. Se emplean
en sistemas criticos, como por ejemplo en sistemas de aviacién.

MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data). Describe la organizacién de un sis-
tema que ejecuta multiples flujos de instrucciones sobre multiples flujos de datos. Se
trata de la generalizacion natural de la arquitectura von Neumman o Harvard.

Existen dos alternativas para implementar un sistema MIMD con varias CPU y
varios dispositivos de memoria:

= MIMD de memoria distribuida. Consiste en replicar los pares CPU/memoria y
conectarlos mediante una red de comunicacién. Cada memoria sélo puede ser
accedida por la CPU que tenga asignada.

= MIMD de memoria compartida. Consiste en construir un conjunto de varias
CPU y dispositivos de memoria de forma que cualquier CPU pueda acceder a
cualquier dispositivo de memoria a través de un mecanismo de interconexion.

La mayor parte de los procesadores actuales optan por un sistema MIMD de me-
moria compartida. La memoria principal es compartida entre todas las CPU del siste-
ma. Este es el caso de los sistemas multinticleo que se presentan en el apartado 2.6.3.
Con esto se consigue incrementar el rendimiento més alld de los limites marcados
por el ILP de los programas y el muro de potencia. La idea clave es que con esta
organizacion se pueden ejecutar varios programas (o hilos) de forma concurrente.
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2.6.2. Paralelismo a nivel de hilo de ejecucion

Un hilo de ejecucioén es la unidad minima que puede planificar un sistema ope-
rativo. Cada programa tiene al menos un hilo de ejecucién, pero algunos programas
pueden tener varios hilos. En ese caso, una forma de mejorar el rendimiento es eje-
cutando varios hilos compartiendo la CPU en lo que se conoce como multithreading.
Esta técnica aprovecha el paralelismo que existe a nivel de hilo de ejecucién, o Thread
Level Parallelism (TLP). La CPU ejecuta un solo hilo en cada instante, por lo que los
hilos deben compartir el tiempo de CPU. Para que esta técnica resulte eficiente el
cambio de un hilo de ejecucién a otro dentro de la CPU debe ser muy répido.

Este tipo de paralelismo a nivel de hilo es distinto del paralelismo a nivel de
instruccién que explotan técnicas como el pipeline o las arquitecturas superescalares.
Dos diferencias fundamentales entre ambos tipos de paralelismo son:

= El paralelismo a nivel de instruccién mejora el rendimiento de cada hilo de eje-
cucién individual, independientemente del nimero de hilos. De esta forma, se
mejora el rendimiento de un programa monohilo autométicamente, sin necesi-
dad de cambios en el paradigma de programacion.

= El paralelismo a nivel de hilo de ejecucién, en cambio, solo mejora el rendi-
miento cuando se ejecutan varios hilos a la vez. A diferencia del anterior, el
paralelismo a nivel de hilo de ejecuciéon no es transparente a los programas;
requiere transformar los programas monohilo en multihilo para poder apro-
vechar las mejoras de rendimiento. La programaciéon multihilo es significati-
vamente mas compleja que la monohilo, ya que requiere tener en cuenta la
sincronizacion entre multiples hilos.

Una evolucion de multithreading utilizada en muchas CPU actuales es simulta-
neous multithreading (SMT). La idea subyacente es que las CPU ofrecen un nimero
elevado de unidades funcionales paralelas y no siempre se usan todas al mismo tiem-
PO, ya sea por el tipo de instrucciones que se estan ejecutando, o porque el programa
tiene un reducido ILP. De esta forma, serfa posible ejecutar simultdneamente varios
hilos en lugar de que compartan el tiempo de CPU. El problema es que no estan repli-
cadas todas las unidades funcionales necesarias para poder ejecutar cualquier com-
binacién de instrucciones en multiples hilos. La implementacién mds conocida es la
tecnologia HyperThreading de Intel, que permite ejecutar dos hilos simultdneamente
en cada CPU, pero sélo en determinadas circunstancias, por lo que el incremento de
rendimiento es limitado.

2.6.3. Procesadores multinicleo

Tal y como se ha indicado anteriormente, cuando a principios de la primera déca-
da del siglo XXI los grandes incrementos en frecuencia dejaron de ser significativos
por problemas de energia y disipacién de calor, el método mds usado para incre-
mentar el rendimiento fue pasar de arquitecturas con una tinica CPU a arquitecturas
MIMD de memoria compartida siguiendo el esquema mostrado en la figura 2.60. To-
das las CPU de este tipo de arquitecturas comparten una misma memoria principal,
de tal forma que el tiempo de acceso a memoria es similar para todas ellas. Por esta
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Figura 2.60: Arquitectura bdsica de un procesador multintcleo

razon, a este tipo de arquitecturas se las suele denominar Shared Memory Processors
(SMP) o Uniform Memory Access (UMA).

Se denomina procesador multintcleo o multi-core a un procesador que contiene
dos o mdas CPU, o cores. De esta forma los transistores extra proporcionados por las
sucesivas mejoras en la tecnologia de fabricacién se emplean para integrar varias
CPU dentro del mismo chip, obteniendo nuevas mejoras de rendimiento a pesar del
maximo ILP de los programas y las limitaciones en la disipacién de energia.

Actualmente, casi todos los procesadores multinticleo son procesadores SMP, da-
do que por lo general comparten un tinico espacio de direcciones fisicas. La tecno-
logia multintcleo es comtn en todo tipo de procesadores para computadores de
sobremesa y portatiles, y esta presente incluso en teléfonos méviles y tabletas.

Los procesadores multinticleo pueden ademds implementar técnicas SMT, con
lo que cada ntcleo del procesador puede ejecutar més de un hilo simultdneamente.
Por ejemplo, un procesador con cuatro nicleos que implemente SMT de tal forma
que pueda llegar a planificar dos hilos en cada ntcleo ofrece al sistema operativo
ocho hilos de ejecucién simultaneos. Hay que tener en cuenta que estos ocho hilos
de ejecucién no son iguales, en el sentido de que no es lo mismo planificar dos hilos
dentro del mismo ntcleo, donde en ocasiones van a poder ejecutarse a la vez y en
otras ocasiones no (cuando necesiten una misma unidad funcional no replicada),
que planificarlos en dos nticleos distintos donde no van a competir por las mismas
unidades funcionales.

Aunque la implementacién de procesadores multinticleo ha supuesto un avance
en el rendimiento de los computadores desde el punto de vista de su productividad,
esta técnica tiene sus limitaciones. El uso de muchos nticleos hace surgir un nuevo
muro: el muro de la memoria. Muchos ntcleos accediendo a la memoria simulté-
neamente hacen que la memoria se convierta en un cuello de botella. Este efecto se
ve paliado con la utilizacién de memorias caché. Tal y como se muestra en la figu-
ra 2.60, habitualmente cada ntcleo tiene asociado uno o maés niveles de memoria
propia, denominada memoria caché. Estas cachés son fundamentales para reducir
la dependencia de la memoria. No obstante, debido al ritmo de crecimiento actual
del ntimero de ntcleos, se estima que en unos afios se «chocaréd contra el muro de
memoria». La memoria caché se estudia en detalle en el capitulo 3.
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De forma general, existen tres grandes muros o limites de rendimiento: el de
potencia (power wall), el de memoria (memory wall), y el de paralelismo a nivel de
instrucciéon (ILP wall). La combinacién de estos tres muros se la conoce como Brick
Wall, y es una forma de describir las limitaciones tecnolégicas que impiden mantener
el crecimiento de potencia computacional al mismo ritmo que en el pasado.

2.7. Soporte a los SO multitarea

Hasta ahora, en este capitulo se ha presentado un ejemplo de arquitectura del
juego de instrucciones, la arquitectura MIPS64, y sobre ella se han desarrollado di-
ferentes microarquitecturas con el objetivo de mejorar el rendimiento dentro de las
limitaciones tecnolégicas. Si bien el rendimiento es una parte muy importante de
una CPU, hay otras también muy importantes relacionadas con su funcionalidad.
Uno de los requerimientos de cualquier CPU moderna es el soporte de su arqui-
tectura a sistemas operativos multitarea. Grosso modo, la funcionalidad esta ligada a
la arquitectura del juego de instrucciones, esto es, indica qué puede hacer la CPU,
mientras que el rendimiento hace referencia a la velocidad con la que se lleva a ca-
bo dicha funcionalidad y depende de la microarquitectura. No obstante, algunos de
los mecanismos de soporte a los sistemas operativos multitarea tienen consecuencias
desde el punto de vista del rendimiento.

Antes de presentar el soporte de la arquitectura a los sistemas operativos multi-
tarea, resulta conveniente introducir los conceptos basicos de un sistema multitarea.

2.7.1. Introduccion a los SO multitarea

Habitualmente, el usuario de un computador no se encuentra con un compu-
tador «desnudo», es decir, un computador sin ningtn tipo de software instalado.
Por el contrario, lo habitual es que el usuario se encuentre un computador con un
sistema operativo instalado. La unién de un computador maés el sistema operativo
constituye una mdquina que proporciona una serie de servicios a las aplicaciones
de usuario, las cuales interacttian con el hardware a través de una API (Application
Programming Interface) perfectamente definida. Esto facilita mucho la programacién
de aplicaciones, pues el sistema operativo proporciona una interfaz independiente
del hardware. El sistema operativo se convierte ademads en un gestor de los recursos
hardware del computador para proveer servicios a las aplicaciones. La relacién en-
tre el hardware, el sistema operativo y las aplicaciones aparece esquematizada en la
figura 2.61.

Practicamente, todos los sistemas operativos actuales son multitarea. Esto signifi-
ca que el conjunto formado por el computador y el SO soporta la multiprogramacion,
es decir, puede ejecutar concurrentemente varios programas.

A pesar de las funciones especificas que cumple un sistema operativo multitarea,
se trata al fin y al cabo de un programa, si bien tiene acceso a todos los recursos de la
maéquina y durante su ejecucién se encarga de servir al resto de programas, a los que
denominaremos tareas'*. En un momento dado, suponiendo un procesador con una

14E] término tarea se emplea como una abstraccién de los conceptos de proceso e hilo, comtnmente
empleados en los sistemas operativos.
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Figura 2.61: Relacion entre el hardware, el sistema operativo y las aplicaciones
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Figura 2.62: Cronograma de ejecucién del SO y tres tareas

tnica CPU o ntcleo, se estara ejecutando una tarea o el sistema operativo. La figu-
ra 2.62 muestra un ejemplo de ejecucién de tres tareas y el sistema operativo. Como
se puede observar, el tiempo de ejecucién del sistema operativo es muy bajo en com-
paracién con el de las tareas, tal como suele ocurrir habitualmente!®. A lo largo de
50 milisegundos se ejecutan de dos a tres veces cada una de las tareas. Esto lo perci-
be el usuario como la ejecucién simultanea de las tres tareas, aunque en realidad en
cada instante se ejecuta una tnica tarea o el sistema operativo, dado que no es capaz
de identificar los cambios de ejecucién de una tarea a otra. El proceso de cambiar la
tarea en ejecucion por otra distinta recibe el nombre de cambio de contexto.

En la figura 2.62 se observa asimismo que para ejecutar una tarea diferente, esto
es, realizar el cambio de contexto, es necesario transferir el control al sistema ope-
rativo, lo que implica pasar a ejecutar el sistema operativo. Un sistema operativo
multitarea recibe el control de la mdquina cuando ocurre una de estas tres situacio-
nes:

15Una excepcién a esto ocurre cuando el sistema operativo estd ejecutando el cédigo de un servicio
complejo solicitado por una tarea.
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1. Una tarea realiza una llamada a un servicio del sistema operativo.
2. Se produce una interrupcion.

3. Se produce una excepcion.

En cualquiera de estas situaciones se ejecuta un manejador (o rutina de servicio)
que forma parte del sistema operativo. Antes de estudiar cada uno de los mecanis-
mos de transferencia anteriores es conveniente tener en cuenta las siguientes consi-
deraciones:

= Cada vez que se produce una llamada al sistema, una interrupcién o una ex-
cepcion, el manejador puede modificar el estado de las tareas. Por ejemplo,
puede retirar el control de la CPU a una tarea para cedérselo a otra. Esto puede
observarse en la figura 2.62.

» Las llamadas al sistema, interrupciones y excepciones pueden anidarse. Por
ejemplo, puede generarse una excepciéon durante la ejecucién de una instruc-
cién del manejador de una interrupcién, o interrumpirse el manejador de una
interrupcién para ejecutar el manejador de una interrupcién mds prioritaria
que acaba de producirse.

= Cuando se trabaja con las CPU reales es necesario tener cuidado con la nomen-
clatura empleada, pues no hay un convenio comtin a todas ellas en la literatura
técnica. En algunas CPU las llamadas al sistema, interrupciones y excepciones
se engloban bajo el término genérico de excepciones, tal como se ha hecho en
este texto en las secciones anteriores. Otras utilizan el término genérico traps.
Incluso hay otras CPU en las cuales las llamadas a servicios se las conoce co-
mo interrupciones software, como por ejemplo en las CPU x86. En lo que resta
del libro se empleara la nomenclatura de llamadas al sistema, interrupciones y
excepciones.

= Es necesario disponer de un temporizador que genere una interrupcién cada
cierto periodo de tiempo prefijado, 7. Esto asegura que el sistema operativo
recupera el control de la maquina en el peor de los casos cada 7" unidades de
tiempo. De esta forma, se evita que una tarea monopolice la CPU mientras
no se produzcan excepciones y no haya interfaces de periféricos que generen
interrupciones.

En los apartados siguientes se describen los tres mecanismos de transferencia de
control al sistema operativo.

Llamada a los servicios del sistema operativo

Consiste en que una aplicacién solicite a una rutina del sistema operativo que le
preste algtin servicio. Por ejemplo, cuando un programa desea abrir un fichero de
disco llama a un servicio del sistema que le permite llevar a cabo esta tarea. Debe
tenerse en cuenta que una aplicacién no puede acceder directamente al disco; debe
hacerlo siempre a través del sistema operativo.
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Figura 2.63: Llamada y retorno de un servicio del sistema operativo

Hay dos tipos de instrucciones relacionadas con la llamada a servicios del sistema
operativo. Genéricamente, reciben el nombre de Sysret y Syscall, si bien su nombre
real es dependiende de la arquitectura.

= Syscall. Instruccién de llamada a un servicio del sistema operativo a través
de su APIL Cuando una tarea ejecuta esta instruccién pasa el control al sistema
operativo.

= Sysret. Instruccion de retorno de un servicio. El sistema operativo ejecuta esta
instruccién justo antes de devolver el control a la tarea que solicité el servi-
cio (u otra tarea si se produce un cambio de contexto). Entre la ejecucién de
las instrucciones Syscall y Sysret el sistema operativo accede al espacio de
memoria de la tarea. Por ejemplo, para el caso de la apertura de un fichero es-
cribe en una estructura de datos de la tarea asociada al fichero si la apertura
se ha completado con éxito o no. Después de ejecutar la instruccion Sysret, se
ejecuta la instruccién siguiente a Syscall.

La figura 2.63 muestra cémo se produce la llamada y el retorno de un servicio del
sistema operativo.

Interrupciones

Las interrupciones son un mecanismo hardware mediante el cual un periférico, a
través de su interfaz, puede avisar a la CPU de que interrumpa momentaneamente
la ejecucién en curso para ejecutar un manejador asociado al mismo. Este manejador,
o rutina de tratamiento, forma parte del sistema operativo. Al igual que ocurre con
las llamadas a servicios del sistema operativo, la tltima instruccién del manejador es
la instruccién Sysret, tras la cual la CPU contintia la ejecucién interrumpida donde
la habia dejado.
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Figura 2.64: Flujo de ejecucién durante una interrupcién

Por ejemplo, ocurren interrupciones cada vez que se recibe un paquete de datos
a través de una interfaz de red, cada vez que el usuario pulsa una tecla del teclado,
o cada vez que expira el temporizador del sistema.

La figura 2.64 muestra el flujo de ejecucién de la CPU durante una interrupcion.
Los pasos que ocurren son basicamente los siguientes:

» La interrupcién se puede recibir en cualquier instante, pues la CPU desconoce
a priori cudndo va a recibir una peticién de interrupcién.

= Se termina la ejecucién de la instrucciéon en curso y se salta a la rutina de trata-
miento, que forma parte del sistema operativo.

= Se ejecuta la rutina de tratamiento de la interrupcién hasta que se alcanza la
instruccién Sysret.

= A continuacién de Sysret se ejecuta la instruccién siguiente a la que se estaba
ejecutando en el momento en el que se produjo la interrupcién.

Excepciones

El objetivo de las excepciones es pasar el control al sistema operativo cuando ocu-
rre una situacién anémala durante la ejecucién de una instruccién. Al contrario de
lo que sucedia con las interrupciones, no es un periférico el que origina la excepcién,
sino que es la propia CPU. Hay muchas situaciones que pueden dar lugar a una ex-
cepcion. Por ejemplo, cuando se ejecuta una instruccién que intenta llevar a cabo una
divisién por cero, o cuando se intenta ejecutar un cédigo de instruccién invalido.

La figura 2.65 muestra el flujo de ejecucién de la CPU durante una excepcién. Los
pasos que ocurren durante una excepcién son basicamente los siguientes:

» Durante la ejecucién de una instruccién se alcanza un estado de excepcién.
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Figura 2.65: Flujo de ejecucién durante una excepciéon

= Se transfiere el control a la rutina de tratamiento de la excepcién, que forma
parte del sistema operativo.

= Se ejecuta la rutina de tratamiento de la excepcién hasta que se alcanza la ins-
truccién Sysret.

= Sysret tipicamente retorna a:

a) la propia instruccién que causé la excepcioén, o
b) lainstruccién siguiente a la que causé la excepcién, o

¢) no puede retornar.

2.7.2. Mecanismos de soporte a los SO

El soporte de la CPU a los sistemas operativos multitarea establece una serie de
requerimientos funcionales minimos que es necesario implementar en la arquitectu-
ra. A continuacién se enumeran de forma justificada:

1. En el juego de instrucciones hay instrucciones privilegiadas que s6lo deberia
poder ejecutar el sistema operativo. Se trata de instrucciones que modifican el
modo de funcionamiento de la CPU o cambian su configuracién. Un ejemplo
claro es una instruccién que desactive las interrupciones. Si una tarea pudiese
ejecutar esta instruccion privilegiada el sistema en su conjunto dejaria de res-
ponder a eventos externos, como las interrupciones solicitadas por la interfaz
del teclado cuando se pulsa una tecla. En cambio, el sistema operativo debe
poder ejecutar cualquier instruccién para realizar su labor de administracién
de los recursos de la maquina.
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2. Debe protegerse la memoria del sistema operativo de lecturas y escrituras por
parte de las tareas. El sistema operativo es un programa mds que se encuen-
tra en la memoria del computador. Si una tarea de usuario pudiese escribir en
el 4rea de memoria asociada al sistema operativo podria modificar su funcio-
namiento, tomar el control de la mdquina o incluso provocar un mal funcio-
namiento. Si una tarea pudiese leer la memoria del sistema operativo podria
acceder a informacién privada de otro usuario o llevar a cabo lecturas sobre
las interfaces de los periféricos, mapeadas en el drea de memoria del sistema
operativo.

3. Debe protegerse la memoria de una tarea del acceso por parte de otra tarea.
Una tarea no debe tener acceso al drea de memoria de otra tarea, pues en ese
caso, por ejemplo, la tarea de un usuario podria acceder a datos privados que
forman parte de la tarea de otro usuario. Légicamente tampoco debe permitir-
se la escritura en la memoria de otra tarea, pues puede modificar el funciona-
miento de esta tiltima.

4. Cada vez que se produce una interrupcioén, llamada a servicio del sistema ope-
rativo o excepcion, la CPU debe proporcionar mecanismos que permitan guar-
dar el estado de ejecucién. De esta forma se podréa proseguir la ejecucién donde
se habia dejado una vez termine la rutina de tratamiento.

2.7.3. Soporte a los SO multitarea en MIPS64

Una vez se han presentado las necesidades bésicas a cubrir por una arquitectura
para dar soporte a los sistemas operativos multitarea se proporciona un ejemplo en
una arquitectura real, en este caso la arquitectura MIPS64. Como se verd, aparecerdn
nuevas instrucciones y registros que hasta ahora no habian sido necesarios.

Niveles de privilegio

El nivel (o modo) de privilegio de ejecucion, o anillo de privilegio, es el estado
de la CPU que establece qué instrucciones puede y no puede ejecutar. El nivel més
privilegiado suele asociarse al sistema operativo, mientras que el menos privilegiado
corresponde a las tareas de los usuarios. En el nivel privilegiado se pueden ejecutar
todas las instrucciones del juego de instrucciones, mientras que en el nivel menos
privilegiado sélo puede ejecutarse un subconjunto del juego de instrucciones.

El nivel de privilegio de una CPU esté definido por uno o més bits de control. En
el caso de la arquitectura MIPS64 hay fundamentalmente dos niveles de privilegio:

= Usuario. Nivel en el cual se ejecutan las tareas.

= Kernel. Nivel en el cual se ejecuta el sistema operativo.

Elnivel de privilegio estd definido por los bits UM, EXL y ERL del registro de estado.
La figura 2.66 muestra a nivel de referencia estos bits en el registro de estado'®. En
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Figura 2.66: Algunos bits del registro de estado de la arquitectura MIPS64

modo usuario se tiene UM=1, EXL=0 y ERL=0. En modo kernel los bits pasan a ser UM=0,
EXL=1y ERL=1.

Una de las instrucciones privilegiadas en la arquitectura MIPS64 es la instruc-
cién di, que desactiva las interrupciones. Esta instruccién puede ejecutarse en modo
kernel, pero cuando trata de ejecutarse en modo usuario se produce una excepcion.

La microarquitectura cambia el estado de los bits UM, EXL y ERL para pasar del mo-
do usuario al modo kernel cuando se produce una interrupcién, llamada a servicio,
0 excepcion, durante la ejecucién de una tarea. Para realizar una llamada a servicio
del sistema operativo se utiliza la instruccién syscatt.

Paralelamente, la instruccién que se ejecuta para finalizar la rutina de tratamiento
de una interrupcion, excepcién o llamada a servicio es eret. Esta instruccién modifica
el valor de los bits UM, EXL y ERL para conmutar la CPU al modo usuario.

Proteccién de memoria

Para proteger la memoria del sistema operativo de accesos por parte de las tareas,
la arquitectura MIPS64 le reserva un rango de direcciones especifico. Cualquier di-
reccién en el rango 4000 0000 0000 0000h a FFFF FFFF FFFF FFFFh es accesible s6lo en
modo kernel, esto es, solo por el sistema operativo. Ubicando el sistema operativo en
ese rango de direcciones estd protegido de cualquier acceso por parte de las tareas.
Las tareas tienen asociado el rango 0000 0000 0000 0000h a 3FFF FFFF FFFF FFFFh.
Cuando una tarea intenta acceder a una direccién de memoria fuera de este rango,
ya sea con una instrucciéon de carga o almacenamiento, se genera una excepcion.

Para proteger la memoria de una tarea del acceso por parte de otras tareas las
CPU MIPS64 incorporan una unidad de gestién de memoria que implementa un sis-
tema de memoria virtual paginada. La memoria virtual paginada permite asociar a
cada tarea rangos de direcciones exclusivos que no se solapan con los de otras tareas.
Cuando una tarea intenta acceder a una direccién de un rango de direcciones que no
le pertenecen se genera una excepcién. El estudio de la memoria virtual paginada
forma parte del capitulo 3.

16Ge ha aprovechado la figura para mostrar el bit de habilitacion de las interrupciones, IE, y el bit RE,
que establece si la CPU trabaja en modo little endian o big endian.

106



LA CPU

Salvaguarda del estado de ejecucién

Cuando se produce una interrupcién, una llamada a servicio o una excepcién es
necesario guardar el estado de ejecucién para poder ser retomado mds adelante y
continuar la ejecucién. En el caso de la arquitectura MIPS64 hay dos registros rela-
cionados, el EPC (también denominado Exception PC) y el cause register.

El registro EPC almacena la direccién de la instruccién a ejecutar cuando la rutina
de tratamiento termine. Puede ser la direccién de la instruccién siguiente a la que
causé la interrupcién, llamada a servicio o excepcién, o también en algunas excep-
ciones la direccién de la misma instruccién que la causé.

El registro cause register almacena un valor que identifica la interrupcion, la lla-
mada a servicio o la causa de la excepcién.

Cuando se produce una interrupcién, llamada a servicio o excepcién se desac-
tivan las interrupciones para evitar que pueda llegar una interrupcién y se sobres-
criban los registros EPC y cause register. El tiempo durante el cual las interrupciones
permanecen desactivadas debe ser tan corto como sea posible, por lo que la primera
labor que debe realizar una rutina de servicio, que se ejecuta en modo kernel, es co-
piar a un lugar seguro de la memoria el valor de los registros EPC y cause register y
volver a habilitar las interrupciones a continuacién.

El retorno de la rutina de servicio se lleva a cabo escribiendo en el registro EPC
la direccién de retorno previamente guardada y a continuaciéon ejecutando la ins-
truccion eret. A partir de ese momento, la CPU vuelve al modo usuario y retoma la
ejecucion en la instruccion cuya direccién se habia salvado en el registro EPC.

2.8. Soporte a la virtualizacién

La virtualizacién es una técnica que permite ejecutar varios sistemas operativos
con sus aplicaciones sobre la misma maquina. Tiene innumerables ventajas y se em-
plea tanto en servidores como en computadores de sobremesa. Siguiendo la misma
linea del apartado anterior, en primer lugar se realiza una pequefia introduccién a
la virtualizacién, para finalmente ejemplificar la virtualizacién de la CPU sobre una
arquitectura real, en este caso la arquitectura x86.

2.8.1. Introduccidon a la virtualizacién

La virtualizacion es un concepto general en el cual se presenta una entidad fic-
ticia (virtual) como si fuese la real. En informatica, se utiliza en muchos dmbitos;
el mds cercano a la arquitectura de computadores es lo que habitualmente se deno-
mina virtualizacién de hardware, en la cual se crean médquinas virtuales, que son
duplicados de la mdquina real, o fisica, y sobre las que se puede instalar un sistema
operativo como si se tratase de la mdquina fisica. Esto tiene muchas utilidades, como
ejecutar distintos sistemas operativos en el mismo hardware a la vez, aislar mads las
aplicaciones entre si, o migrar facilmente sistemas enteros (sistema operativo més
aplicaciones) entre maquinas fisicas distintas.

107



Arquitectura de Computadores

En un primer momento, las arquitecturas de computadores se disefiaban supo-
niendo que s6lo habia que dar soporte a un sistema operativo que administraria los
recursos hardware entre distintas aplicaciones. Los sistemas operativos, a su vez, se
disefiaban suponiendo que estaban gestionando un hardware que no compartian con
otros sistemas operativos. Debido a esto, no era posible ejecutar dos sistemas ope-
rativos distintos a la vez sobre una mdquina fisica tinica. Por lo tanto, fue necesario
afiadir una capa de abstraccién que proporcionase la virtualizacién.

Se suele denominar hipervisor o monitor de maquinas virtuales (Virtual Machine
Monitor, VMM) al componente software que interacciona directamente con el hard-
ware real y presenta un hardware virtual para los sistemas operativos de las maqui-
nas virtuales, multiplexando el hardware (real) entre varias maquinas virtuales. Hay
dos tipos de hipervisor (ver figura 2.67):

= Tipo 1: el hipervisor es una capa de software pequefia que se ejecuta direc-
tamente sobre el hardware real y tiene como tinico cometido administrar los
recursos entre las distintas mdquinas virtuales; no se dedica a ejecutar otras
aplicaciones.

= Tipo 2: el hipervisor es una aplicaciéon que se ejecuta sobre un sistema operati-
vo al que se denomina «anfitrién» (host), que gestiona el hardware real y puede
ejecutar otras aplicaciones. El hipervisor se encarga de proporcionar las maqui-
nas virtuales en las que se ejecutardn los otros sistemas operativos, a los que se
denomina «invitados» (guests).

Los hipervisores de tipo 2 proporcionan un rendimiento inferior a los de tipo 1,
pues el sistema operativo anfitrién representa una capa software adicional. Sin em-
bargo, al contrario de lo que ocurre con los hipervisores de tipo 1 que se ejecutan
sobre un hardware muy concreto, los hipervisores de tipo 2 tienen la ventaja de eje-
cutarse sobre casi cualquier hardware, pues el sistema operativo anfitrién proporcio-
na el soporte necesario.

Aunque las versiones iniciales de muchas arquitecturas no soportaban la virtua-
lizacién, atn en ese caso se podia construir un VMM menos eficiente, ejecutando los
sistemas operativos invitados con el nivel de privilegio de las tareas y utilizando la
técnica trap-and-emulate. De esta forma, cada vez que un sistema operativo invitado
ejecutaba una instruccién privilegiada se producia una excepcién que capturaba el
hipervisor, emulando el comportamiento de la instrucciéon sobre el hardware real y
devolviendo a continuacién el control al sistema operativo invitado. Aun emplean-
do la técnica trap-and-emulate habia instrucciones cuya ejecucién en modo no privi-
legiado no provocaba excepciones, pero cuyo funcionamiento cambiaba cuando se
ejecutaban en modo privilegiado y en modo no privilegiado. A este tipo de instruc-
ciones se las denomina «sensibles». Para solucionar este tltimo problema fue nece-
sario emplear ademads la técnica de traduccion binaria que traducia las instrucciones
«sensibles» en otras «no sensibles» antes de ser ejecutadas por la CPU. El principal
problema de las técnicas de trap-and-emulate y traduccion binaria es la considerable
reduccién de rendimiento en la ejecucién de la maquina virtual.

Otra alternativa de virtualizacién mas eficiente que el empleo de las técnicas de
trap-and-emulate y traduccién binaria es la paravirtualizacion. Basicamente consiste
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Figura 2.67: Tipos de hipervisor

en modificar el sistema operativo anfitrién sustituyendo sus fragmentos de cédigo
privilegiados por llamadas a servicios del hipervisor. Por lo tanto, se establece una
relacién entre el hipervisor y el sistema operativo invitado andloga a la que existe en-
tre un sistema operativo y una tarea de usuario del mismo. El mayor inconveniente
de la paravirtualizacién es que exige modificar el sistema operativo invitado, lo cual
es un trabajo ingente y, ademads, si no estd disponible el codigo fuente, es inviable.

En la actualidad las CPU de propdsito general proporcionan un soporte hard-
ware a la virtualizacién de tal forma que ya no son necesarias las técnicas de trap-
and-emulate y traduccion binaria, lo que acerca considerablemente el rendimiento de
la maquina virtual al de la maquina real. Aunque en este caso la paravirtualizaciéon
no es necesaria, algunos sistemas operativos implementan una versién reducida de
la misma, de tal forma que durante su ejecucién pueden determinar si se estdn eje-
cutando directamente sobre el hardware o sobre un hipervisor paravirtualizado y
optimizar su funcionamiento. Por ejemplo, el hipervisor de VirtualBox proporcio-
na la opcién de paravirtualizaciéon KVM que permite optimizar el rendimiento de
maquinas virtuales que ejecutan versiones modernas de Linux.

2.8.2. Soporte a la virtualizaciéon en la arquitectura x86

Las versiones modernas de la arquitectura x86 han introducido el soporte hard-
ware a la virtualizacién en forma de nuevas instrucciones y modos de funcionamien-
to. Las primeras mejoras aparecen englobadas bajo las extensiones de nombre VT-x,
en el caso de la compaiiia Intel, y AMD-V, en el caso de la compafifa AMD. Ambas
extensiones son incompatibles, por lo que habitualmente la implementaciéon de un
hipervisor sobre la arquitectura x86 exige identificar previamente la extensién so-
portada. Basicamente estas extensiones introducen un nivel de privilegio adicional,
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Figura 2.68: Transferencia de control con la extensién VT-x

mads privilegiado que el nivel de privilegio asociado a los sistemas operativos, asi
como un conjunto de nuevas instrucciones y estructuras de datos relacionadas con
la virtualizacién.

Se ilustrard como ejemplo el funcionamiento de la virtualizacién empleando la
extensiéon VT-x de Intel. Cuando la arquitectura incluye esta extensién, la CPU im-
plementa un nuevo modo de trabajo asociado a la virtualizacién, denominado VMX.
La CPU entra en este modo ejecutando una nueva instruccién, la instruccién VMXON,
y sale del mismo empleando otra nueva instruccion, la instruccién VMXOFF. Una vez
la CPU se encuentra en el modo VMX puede encontrarse en dos submodos de ope-
racion:

= VMXroot. Modo en el cual se ejecuta el hipervisor, con acceso al juego completo
de instrucciones. En los sistemas que emplean hipervisores de tipo 2, el sistema
operativo anfitrién también se ejecuta con este nivel de privilegio.

s VMX non-root. Modo en el cual se ejecutan los sistemas operativos de todas
las médquinas virtuales, con acceso a un subconjunto del juego de instrucciones
(mds amplio que el de las tareas de usuario).

La figura 2.68 muestra esquematicamente las transferencias de control emplean-
do las nuevas instrucciones incluidas en la extensién VT-x.

En el modo VMX root, la CPU dispone de la instruccién VMLAUNCH para arrancar
una mdquina virtual, transfiriendo el control al sistema operativo correspondien-
te. La transferencia de control del hipervisor al sistema operativo se denomina VM
entry. Una vez se ejecuta la instruccién VMLAUNCH la CPU entra en el modo VMX non-
root.

Una vez toma el control el sistema operativo se ejecuta de la forma habitual has-
ta que ejecuta ciertas instrucciones. En ese momento se produce una transferencia
de control del sistema operativo al hipervisor que se denomina VM exit. Una vez
el hipervisor retoma el control, puede tratar adecuadamente la instruccién que pro-
voco el VM exit empleando la técnica clasica de trap-and-emulate. A continuacioén el
sistema operativo recupera el control de la maquina cuando el hipervisor ejecuta la
instruccién VMRESUME que da lugar a un nuevo tipo de VM entry.
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Las extensiones VI-x y AMD-V mejoran sensiblemente el rendimiento de las ma-
quinas virtuales, mejorando la gestién de la CPU. Sin embargo existen otras elemen-
tos del computador que sufren problemas de rendimiento derivados de la virtualiza-
cién que no son paliados con estas extensiones. Este es el caso de la memoria virtual
y la entrada salida. En el caso de la memoria virtual las arquitecturas implementan
nuevas extensiones, las cuales se muestran en el apartado 3.5, mientras que en el
caso de la entrada/salida se muestran en el apartado 4.4.
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Capitulo 3

La jerarquia de memoria

Este capitulo muestra como el sistema de memoria del computador se construye
empleando diferentes tecnologias de almacenamiento, tratando de obtener un siste-
ma de memoria rapido, barato y de gran capacidad. Actualmente, esto se consigue
combinado tres tecnologias de memoria diferentes:

= Memoria SRAM. Empleada en la memoria caché.
= Memoria DRAM. Empleada en la memoria principal.

= Almacenamiento secundario. Gestionado por el mecanismo de la memoria vir-
tual.

3.1. Introduccién

Tras la CPU, el segundo elemento en importancia en el computador es el sistema
de memoria. Su misién es servir como almacén para las instrucciones y datos que
constituyen los programas. Por tanto, interesa que sea grande para poder almacenar
muchos programas, muy grandes y con muchos datos. Ademads, interesa que sea
rapida, ya que la CPU accede a memoria al menos una vez en cada instruccién: en la
etapa de busqueda del c6digo de instruccién. Si ademads se trata de una instruccién
de carga o almacenamiento, debe realizar un segundo acceso, esta vez para leer o
escribir un dato respectivamente. En general, la CPU es mds rdapida que la memoria,
por lo que las instrucciones que acceden a memoria pueden sufrir detenciones en el
camino de datos esperando por memoria.

El problema de la rapidez de la memoria se ha ido acentuando con el paso del
tiempo y el desarrollo tecnolégico seguido por los distintos elementos del compu-
tador. La velocidad de la CPU ha experimentado un incremento muy importante,
como también ha ocurrido con el ntimero de nicleos de los procesadores. La memo-
ria, en cambio, ha evolucionado principalmente en densidad, es decir, en capacidad
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Figura 3.1: Evolucién en velocidad de la CPU y la memoria

de almacenamiento, pero en menor medida en velocidad. La figura 3.1 muestra la
evolucion en velocidad seguida tanto por la CPU como por la memorial.

El coste de la espera de la CPU por la memoria es cada vez mayor, més si cabe
con la tendencia a incluir cada vez un mayor ntimero de ntcleos dentro de los pro-
cesadores. Esto hace que el rendimiento efectivo de la CPU baje por la necesidad de
esperar por la memoria.

A modo de aproximacién, considérese una CPU segmentada que trabaja a una
frecuencia de 1 GHz. Idealmente, esta CPU es capaz de ejecutar instrucciones con
un CPI de 1, esto es, ejecuta 1000 MIPS. Supéngase también que el CPI real de esta
CPU es 1.3 por la necesidad de esperar por memoria en las instrucciones de carga
y almacenamiento (no se tienen en cuenta las lecturas de los cédigos de instrucciéon
de la memoria de instrucciones). En ese caso, la CPU real seria capaz de ejecutar
tnicamente 769.23 MIPS.

Para solucionar el problema de tamafio y velocidad se enumeran a continuacién
las opciones disponibles para construir una memoria:

= Tecnologia de memoria RAM estatica (SRAM). Su celda bésica es un biestable.

= Tecnologia de memoria RAM dindmica (DRAM). Su celda bésica es un con-
densador y requiere refresco.

= Almacenamiento secundario (discos magnéticos y unidades de estado sélido).

1La figura es una mera aproximacién, pues medir la velocidad en MHz es un poco engafioso. Las CPU
pueden tener diferentes rendimientos a pesar de trabajar a la misma frecuencia de reloj.
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De estas tres alternativas, la memoria SRAM es la mds rdpida de todas. Su tiem-
po de acceso llega a ser proximo al periodo del reloj de la CPU. La memoria DRAM
es del orden de 5 veces mds lenta que la SRAM. El almacenamiento magnético es
extremadamente lento, hasta 10 millones de veces mas lento. Por ultimo, el alma-
cenamiento basado en memoria flash (unidades SSD) es en torno a 100 veces mds
rapido que el almacenamiento magnético, pero sus tiempos de acceso todavia estan
lejos de los de las memorias SRAM y DRAM.

Atendiendo al criterio del tiempo de acceso no existe duda: la memoria del
computador deberia construirse con memoria SRAM. Sin embargo, existe una res-
triccion adicional que atin no se ha mencionado: el coste debe ser limitado. Este vie-
ne determinado tanto por el tamafio fisico de la celda basica (cantidad de material
necesario para almacenar un bit), como por la energia que consume. Atendiendo al
factor del tamafio fisico el panorama se transforma tal como sigue:

= La tecnologia SRAM tiene el tamafio de celda més grande; requiere al menos 6
transistores para construir la celda y es la que mds energia consume.

= En la tecnologia DRAM se requiere s6lo un transistor para construir la celda
bésica e implica un menor consumo de energia.

= En la tecnologfa de almacenamiento magnético la celda bésica estd formada
por unos pocos elementos de material magnético, permite unas densidades de
almacenamiento muy grandes y son pasivos, de decir, no consumen energia
para mantener el almacenamiento. Por su parte, las unidades de estado sélido
se basan en tecnologia flash, que también es pasiva.

Si en un grafico en escala logaritmica se representan los dos criterios anteriores,
en abscisas la rapidez de la memoria, expresada como latencia, y en ordenadas el
coste, expresado en € por MiB, se obtiene el grafico mostrado en la figura 3.2.

Para tener una idea de los valores reales, considérense las caracteristicas de ele-
mentos representativos de las tecnologias vistas para el afio 2017.

= Tecnologfa SRAM. La memoria SRAM, tal como se utiliza actualmente, viene
incorporada en el procesador y su coste solo se podria evaluar por la diferencia
de costes de dos procesadores idénticos salvo en el tamafio de memoria SRAM.
Se consideran dos procesadores Intel Core i3 4170T y 4370T con 3 MiB y 4 MiB
de caché (SRAM) respectivamente. La velocidad de acceso es del orden de 1
nanosegundo. Los costes son aproximadamente de 135€ y 163 € para cada
procesador respectivamente. Esto hace que pueda valorarse el MiB de SRAM
adicional en 28 €.

= Tecnologia DRAM.- Se considera el médulo de memoria Kingston modelo
HX421C14FB/8, cuya capacidad es de 8 GiB, con un tiempo de acceso de 6.6
nanosegundos y un coste aproximado de 75€, lo que resulta en un coste de
0.0092 €/MiB.

= Almacenamiento magnético.- Disco Western Digital modelo WD10EZEX (Se-
rial ATA/600) de 1TB. Su tiempo medio de acceso en lectura es de 8 milise-
gundos y el coste es aproximadamente de 50 €, lo que resulta en un coste de
0.00005 €/MB.
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Figura 3.2: Relacion coste y velocidad de las tecnologias de memoria

Considerando los precios anteriores, si se deseara construir una memoria de
16 GiB para un computador, existirian las siguientes alternativas:

= Si se construye con tecnologia SRAM, se consigue una memoria extremada-
mente rapida con un tiempo de acceso de 1 nanosegundo y con un coste apro-
ximado de 459 000 €.

= En el otro extremo esta el caso del disco, por solo 50€ se podria obtener un
disco de 1TB o mads. Sin embargo, el tiempo de acceso seria del orden de 8
milisegundos; 8 millones de veces mas lento que la SRAM.

= Sila memoria se construye con memoria DRAM, el coste aproximado seria de
150 € y seria aproximadamente 6 veces mads lenta que la memoria SRAM.

Se puede concluir que no existe ninguna tecnologfa de memoria que por s sola
satisfaga todos los requisitos deseables para la memoria. La tecnologia SRAM es la
mas répida, pero enormemente costosa; el almacenamiento magnético es muy econé-
mico y tiene una enorme capacidad, pero es extremadamente lento (lo mismo ocurre
con el almacenamiento basado en memoria flash); la tecnologia DRAM se encuen-
tra en el punto intermedio, no es suficientemente rdpida, ni suficientemente gran-
de, pero tampoco excesivamente costosa. ;Cémo construir entonces la memoria del
computador? La solucién pasa por combinar las tecnologias anteriores, tomando lo
mejor de cada una en lo que se conoce como jerarquia de memoria.

3.2. Concepto de jerarquia de memoria

En la construccién del sistema de memoria de un computador se persiguen, entre
otros, tres objetivos:
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= Alta velocidad.
= Alta capacidad.

= Bajo coste.

El problema es que tal como se ha visto, estos objetivos son dificilmente alcanza-
bles con una tnica tecnologia. La solucién consiste en combinar memorias rapidas y
pequefias con memorias lentas y grandes, de tal forma que:

= Las memorias rdpidas y pequefias contengan los datos con mayor probabilidad
de acceso.

= Las memorias lentas y grandes contengan los datos con menor probabilidad
de acceso.

Con esto se consigue que la capacidad del sistema de memoria sea elevada, pues
contiene memorias grandes. Ademads, en la mayor parte de los casos el sistema de
memoria serd rdpido, pues habitualmente se accedera a las memorias répidas.

El tamano resultante de combinar memorias de esta forma no es acumulativo.
Las memorias rdpidas y pequefias contienen una copia de una parte de los datos
almacenados en las memorias grandes, por lo que desde el punto de vista de la CPU,
el tamario del sistema de memoria viene definido por el tamafio de la memoria mas
grande.

Para poder llevar a la practica la solucién anterior es necesario que se cumplan
dos condiciones:

= Conocer a priori los datos con mayor probabilidad de acceso futuro para asi
poder almacenarlos en las memorias pequefas y rapidas.

= Que estos datos sean pocos y con una gran probabilidad de ser accedidos en
el futuro. De esta forma cabran en las memorias pequefias y rapidas y ademads
servirdn la mayor parte de los accesos futuros, obteniéndose un sistema de
memoria rapido en la mayor parte de los casos.

El cumplimiento de las condiciones anteriores es posible gracias al principio de
localidad observado en la ejecucion de programas por parte de cualquier CPU. Este
principio se divide en dos:

= Principio de localidad espacial. Si en un momento dado se accede a una direc-
cién de memoria, es probable que poco después se acceda a una direccién de
memoria cercana. Un ejemplo de localidad espacial es el acceso al cédigo du-
rante la ejecucién secuencial de un programa. Un ejemplo de localidad espacial
en el acceso a datos se tiene en el acceso a los datos de un vector.
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= Principio de localidad temporal. Si en un momento dado se accede a una di-
reccién de memoria, es probable que poco después se acceda a esa misma di-
reccién de memoria. Un ejemplo de localidad temporal en el acceso a codigo se
encuentra en la ejecucién de bucles, donde la misma instruccién se accede fre-
cuentemente para ejecutarla varias veces. Un ejemplo de localidad temporal en
el acceso a datos es el acceso a un contador de iteraciones durante la ejecucién
de un bucle.

Un simil de la jerarquia de memoria es el de un negocio (el sistema de memoria)
destinado a la venta. Este negocio estd formado por una tienda pequefia (memoria
pequefia y rapida) en el centro de una ciudad en la que se atiende personalmente al
cliente (la CPU) y de un gran almacén en las afueras (memoria grande y lenta). Si se
conocen los gustos del cliente (principio de localidad) la tienda puede almacenar los
articulos (posiciones de memoria) que probablemente solicitard el cliente y servirlos
rapidamente. Ademads, el negocio dispone de un gran ntimero de articulos, pues

tiene un gran almacén?.

La combinacién de las diferentes tecnologias de memoria se hace en niveles de
diferente capacidad y velocidad, formando lo que se conoce como jerarquia de me-
moria. La figura 3.3 muestra una jerarquia de memoria de tres niveles, que servira de
referencia a lo largo del presente capitulo. Los valores numéricos son sélo orientati-
vos pues dependen de la tecnologia. Por ejemplo, una CPU MIPS64 puede acceder
a bytes, medias palabras, palabras o dobles palabras. En el caso de utilizar emisién
multiple, el ancho del canal de comunicacién entre CPU y caché debe permitir leer si-
multdneamente tantas instrucciones como determine el ancho de emisién de la CPU.
Ademas, con canales de comunicacién con la caché anchos también pueden imple-
mentarse técnicas de pre-fetching, donde se leen varias instrucciones al mismo tiempo
para aprovechar el citado principio de localidad espacial.

La memoria caché se construye empleando memorias SRAM, las cuales son muy
rapidas pero de baja capacidad. En la practica, el nivel de caché puede a su vez
dividirse en subniveles.

La memoria principal se construye empleando memorias DRAM, que constitu-
yen memorias de velocidad media y capacidad media.

El nivel més alejado de la CPU de la jerarquia se construye habitualmente em-
pleando discos magnéticos o unidades de estado s6lido, que son lentos pero de gran
capacidad de almacenamiento. Para ello no se emplea el dispositivo completo, sino
parte del mismo.

El principio de funcionamiento de la jerarquia de memoria es muy simple. Cuan-
do la CPU desea leer el contenido de una direccion del sistema de memoria, accede
al nivel de la memoria caché. Si el contenido de esa direccién se encuentra dentro de
la memoria caché (acierto de caché), la CPU accede a ella de forma muy répida. Esta
es la situacién mas habitual, pues la mayor parte de los accesos de la CPU al sistema
de memoria son servidos inmediatamente por la caché.

Si por el contrario el contenido de esta direccion de memoria no esta dentro de la
memoria caché (fallo de caché), se transfieren un conjunto de posiciones de memoria

?La solucién ideal desde el punto de vista del rendimiento serfa tener una tienda en el centro del
tamario del almacén, pero eso seria muy caro; lo mismo que sucede con las memorias.
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Figura 3.3: Jerarquia de memoria de tres niveles

consecutivas que incluyen la direccién deseada (o direcciones si se accede a més de
un byte) desde la memoria principal a la memoria caché. A este conjunto de posi-
ciones de memoria consecutivas se le denomina bloque. Una vez se ha realizado la
transferencia, la CPU accede a la caché. En general, cada vez que se produce un fallo
en un nivel N del sistema de memoria, se copia del nivel N+1 al nivel N el bloque
que contiene la posicién deseada y a continuacion se realiza el acceso.

Debe notarse que la unidad de transferencia de informacién entre dos niveles
contiguos de la jerarquia es el bloque. Ademads, el tamafio del bloque no tiene por
qué ser el mismo en todos los puntos de la jerarquia. Por ejemplo, el tamafio del
bloque en las transferencias del disco a la memoria principal es mucho mayor que el
tamafio del bloque entre la memoria principal y la memoria caché.

Es posible que se encadenen fallos en diferentes niveles. Por ejemplo, si la CPU
desea leer un dato que no estd en la memoria caché, se intenta copiar el bloque de
memoria principal que lo contiene a la caché. Si este bloque tampoco esta en la me-
moria principal entonces se produce un fallo de la memoria principal, por lo que
el bloque (atin mayor) de disco que lo contiene se copia a la memoria principal, y
a continuacién el bloque de memoria principal que contiene la posicién deseada se
copia a la memoria caché.

A continuacién se muestra un ejemplo de cémo la jerarquia de memoria es capaz
de proporcionar simultdneamente bajo coste, alta capacidad y alta velocidad. Para
ello, se construye un sistema de memoria de tamafio 6 GiB empleando tres tecnolo-
glas, con los tamafios indicados:

= 4MiB de memoria SRAM empleados como memoria caché, con un tiempo de
acceso t. = 1 nanosegundo.
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= 3 GiB de memoria DRAM empleados como memoria principal, con un tiempo
de acceso t, = 5 nanosegundos por byte.

= 6GiB de disco con un tiempo de acceso ¢, = 11 milisegundos, independiente-
mente del tamafio del bloque de disco®.

El tamafio del bloque entre la caché y la memoria principal, denotado By, es de
64 bytes.

La tasa de aciertos en el acceso de la CPU a la memoria caché, denotada por A,
es de 0.999, o lo que es lo mismo, 99.9 %. La tasa de aciertos en el acceso a la memoria
principal, denotada por A, es de 0.9999999, o lo que es lo mismo, 99.99999 %.

El coste de la memoria SRAM es de 28€ por MiB, el de la memoria DRAM
0.0092 € por MiB y el del disco 0.00005 € por MB.

1. ;Cuadl es el coste del sistema de memoria presentado?

2. iCual es el tiempo medio de lectura, denotado por tr¢pq?

El coste se obtiene facilmente teniendo en cuenta la cantidad de memoria de cada
tipo:

220
coste =4 x 28 4+ 0.0092 x 3072 4+ 0.00005 x 6144 x 106 = 140.58 €

En cuanto al tiempo medio de lectura del sistema de memoria, este se obtiene
teniendo en cuenta que hay tres posibilidades: el dato estd en la memoria caché, el
dato estd en memoria principal y no en caché, o el dato estd solo en el disco. No se
consideran los casos en los que no existe el dato o es inaccesible.

En el primer caso, si el dato estd en la memoria caché se producira un acierto y el
tiempo de lectura sera igual al tiempo medio de acceso de la memoria caché.

En el segundo caso, el dato estd en la memoria principal pero no en la caché, por
lo que se produce un fallo de caché. En consecuencia, se trae un bloque completo
desde la memoria principal a la caché. Si bien el tiempo de transferencia del bloque
desde memoria principal a la caché depende del ancho del canal de comunicaciones
entre ambas memorias, entre otras cosas, por simplicidad se estimara como propor-
cional al ndmero de bytes de memoria a transferir.

En el altimo caso, el dato se encontraria tinicamente en el disco, por lo que se
produciria un fallo en la caché y otro en memoria principal. Tras esto, se copiaria
un bloque desde el disco hacia memoria principal, y a continuacién se copiaria un
bloque desde memoria principal a la caché. Por simplicidad, se supone que el mo-
vimiento de datos desde el disco a memoria principal puede realizarse de forma
simultdnea con el movimiento del bloque de memoria principal a la caché. De igual
forma, también se supone que el coste de un fallo de caché es tnicamente el tiem-
po necesario para copiar el bloque desde memoria principal, sin incluir la posterior
lectura del dato en la caché que provocaria, esta vez si, un acierto de caché.

SEl tamafio de bloque en la préctica es del orden de 4 KiB. Resulta més costoso acceder al primer byte
que a los demés. De hecho, este tiempo es el que mayormente proporciona el tiempo de acceso del bloque.
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A continuacién se muestran las expresiones matemadticas relacionadas con cada
uno de los anteriores casos:

acierto de caché = A, t.
trepa = fallo de caché y aciertode M.P. = (1 — A.) x A, x (¢, - Bep)
fallo de caché y fallo de M.P. =(1-A)x(1—-A4,) xtg

O lo que es lo mismo:

trepa = Acte+ (1 — Al) X [Ap -ty Bep + (1 — Ap) - ta]
donde:
trepa €s el tiempo medio de lectura del sistema de memoria.
A, esla tasa de aciertos de caché.
t. es el tiempo de acceso a la caché.

A, esla tasa de aciertos de memoria principal una vez se ha pro-
ducido un fallo de caché.

t, es el tiempo necesario para acceder a un byte de la memoria
principal.

B, es el nimero de bytes a transferir desde memoria principal
hacia la caché cuando se produce un fallo de caché.

t, x B, es el tiempo necesario para transferir un bloque desde memo-
ria principal hacia memoria caché.

tq es el tiempo necesario para llevar un bloque del disco a la me-
moria principal.

Sustituyendo el valor de cada una de las variables en la expresién anterior resulta
trepg = 1.321ns.

Como se puede observar, se ha obtenido un sistema de memoria con un tiempo
medio de lectura del orden de magnitud del de la memoria caché, con una capacidad
de 6 GiB y con un coste razonable.

La clave para la obtencién de un tiempo medio de lectura cercano al de la memo-
ria caché reside en el principio de localidad, pues es el que asegura unos porcentajes
de acierto altos en el acceso a la caché y a la memoria principal. En el caso de que la
tasa de aciertos de la caché fuera 0.9 y la tasa de aciertos de memoria principal fuera
0.999, el tiempo medio de lectura del sistema de memoria pasa a ser 1.13 microse-
gundos, mucho mayor incluso que el tiempo de acceso a la memoria principal.

Es importante destacar que las expresiones utilizadas son tinicamente validas
para accesos de lectura a la jerarquia. Para las escrituras es necesario tener en cuenta
la estrategia de escritura que se aplica en cada nivel. Concretamente, las estrategias
de escritura de la caché se abordan en la seccién 3.3.4.
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3.3. La memoria caché

En esta seccién se estudia el funcionamiento de la memoria caché y su comunica-
cién con la memoria principal. Ademas, se presenta un ejemplo de organizacién de
la memoria caché en la arquitectura x86.

3.3.1. Conceptos preliminares

La memoria caché es la memoria mds rapida del sistema de memoria. En la ac-
tualidad se implementa dentro del chip del procesador utilizando memoria SRAM,
lo cual redunda en un alto coste.

La memoria caché esta organizada en lineas que contienen bloques, todos ellos
conteniendo el mismo nidmero de bytes. Estos bytes se ubican en posiciones de me-
moria consecutivas. Cada vez que la CPU intenta acceder a una direccién de me-
moria que no estd en ninguna linea de la caché se produce un fallo de caché. La
consecuencia del fallo es que se suspende momentdneamente el acceso, se copia el
bloque que contiene la direccién (o direcciones si el acceso es a varios bytes) desde
la memoria principal a la memoria caché y a continuacién se reanuda el acceso. Esto
supone que la instruccién que estd realizando el acceso es detenida temporalmente
esperando por la caché. Por tanto, la existencia de fallos de caché implica un incre-
mento en el CPI de las instrucciones, con la consiguiente reduccién del rendimiento.

Desde el punto de vista de la interaccién con la memoria caché, la memoria prin-
cipal (més concretamente, el espacio de direcciones de memoria) se puede ver como
un gran almacén de bloques del mismo tamafio que los que pueden almacenar las li-
neas de la memoria caché. Esto no significa que el espacio de direcciones de memoria
esté organizada en bloques.

Por ejemplo, una memoria caché de 32 bytes organizada en lineas de 4 bytes
podré almacenar 8 bloques. Si el espacio de direcciones de memoria es de 256 bytes,
la memoria caché percibe este espacio de direcciones como 64 bloques de 4 bytes
cada uno, tal como se muestra en la figura 3.4.

La direccién de memoria emitida por la CPU se divide en dos campos:

= El ndmero de bloque.

= El desplazamiento dentro del bloque.

El bloque de memoria en el cual estd incluida una direccién emitida por la CPU
se obtiene teniendo en cuenta que los bits menos significativos de la direccién se
emplean para definir el desplazamiento del byte dentro del bloque y, por lo tanto, los
demas bits proporcionan el nimero de bloque de memoria. Esto se muestra también
en la figura 3.4.

La memoria caché lleva asociado un controlador que se encarga de gestionar las
lecturas y escrituras en la caché y comprobar, por ejemplo, si una direccién esta ca-
cheada, es decir, ubicada dentro de la caché, o por el contrario se ha producido un
fallo de caché en el acceso.

En general, el funcionamiento de la memoria caché viene definido por las si-
guientes caracteristicas:
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Caché

CPU «— 32 bytes
8 bloques

n°linea _Caché

N O G WO N~ O

E.D.
Memoria
256 bytes

64 bloques
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n° bloque

04

62 1

63 1

—
000000

000000
000000
000000
000001
000001
000001
000001

111110
111110
111110
111110
111111
111111
111111
111111

desplazamiento

j\E.D. Memoria

Figura 3.4: Espacio de direcciones de memoria y organizacién en lineas de la memo-

ria caché

= Estrategia de correspondencia. Establece a qué linea o lineas de caché se puede

copiar cada bloque de memoria.

= Estrategia de reemplazo. Establece qué linea de la memoria caché debe reem-
plazarse para albergar un bloque de memoria cuando se produce un fallo de
caché. Esto sélo tiene sentido cuando el bloque de memoria puede ubicarse en

mas de una linea de caché.

= Estrategia de escritura. Establece la relacion entre las escrituras en la memoria
caché y el siguiente nivel de la jerarquia de memoria. El objetivo fundamental
de esta estrategia es garantizar la coherencia entre la informacién de ambos
niveles de memoria, afectando lo menos posible al rendimiento del sistema.

3.3.2. Estrategias de correspondencia

Basicamente, existen tres estrategias de correspondencia:

= Correspondencia directa.

= Correspondencia (totalmente) asociativa.

= Correspondencia asociativa por conjuntos.
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Linea caché Desp.

n°bloque
~N
FEh = 11111110 — 111 111 10
——

N
33h = 00110011 — 001 100 11
N——

Figura 3.5: Ejemplo de obtencién del ntimero de bloque de memoria y linea de caché
con correspondencia directa

7 5 4 2 1 0

Etiqueta Linea caché Desp.

Figura 3.6: Campos de una direccién de memoria cuando se utiliza correspondencia
directa

Correspondencia directa

La correspondencia directa es la estrategia de correspondencia mas simple. Cada
bloque de memoria se asigna siempre a la misma linea de memoria caché segtin la
expresion siguiente:

Linea caché = (Bloque Mem.) MOD (Ntumero de lineas en la caché)

En la practica el niimero de lineas de la caché es potencia de dos (2%), por lo
que la linea de memoria caché se obtiene tomando los x bits menos significativos del
ndamero binario que representa el bloque de memoria. La figura 3.5 muestra ejemplos
de obtencién del niimero de bloque de memoria y el nimero de linea de caché para
la organizacién mostrada en la figura 3.4.

Cuando se copia un bloque de memoria a una linea de la memoria caché, se escri-
be conjuntamente con el bloque un conjunto de bits que identifican de forma univoca
el bloque de memoria. Este conjunto de bits recibe el nombre de etiqueta. La direc-
cién de memoria se subdivide entonces en los campos indicados en la figura 3.6 para
el caso de emplear correspondencia directa en el sistema de memoria de ejemplo.

Cada linea de la memoria caché incluye también un bit de validez (v) que indica
si el bloque almacenado en la linea es valido. Por ejemplo, durante el proceso de
inicializacién del computador, todas las lineas de la memoria caché son marcadas
como invalidas (v=0).

La figura 3.7 muestra la estructura interna de una caché con correspondencia di-
recta. Se puede ver como la direccién de memoria se divide en campos para obtener
inicialmente el ndmero de linea. A continuacién, se compara el campo etiqueta de
la direccién con la etiqueta almacenada en la linea. Si coinciden, el campo despla-
zamiento de la direccién indica el byte de la linea a acceder. Las figuras 3.8 a 3.16
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E.D. Memoria
\/_\
01001100 | A3
01001101 10
01001110 9A
01001111 | BF
01010000 A4
01010001 5A
01010010 | 79
01010011 F3
\/_\
\/_\
11001100 | FF
11001101 | B3
11001110 | 19
11001111 | CD
\/_\

Figura 3.8: Correspondencia directa: situacién inicial con la caché vacia

Figura 3.7: Estructura de una caché con correspondencia directa

Direccién

| ———

etiqueta

3

2 1

0

XXX

XX

XX | XX

XX

XXX

XX

XX | XX

XX

XXX

XX

XX | XX

XX

XX

XX | XX

XX

XXX

XX

XX | XX

XX

XXX

XX

XX | XX

XX

XXX

XX

XX | XX

XX

\
X
X
X
X XXX
X
X
X
X

Noubhs WNHO

XXX

XX

XX | XX

XX

Y

©

acierto/fallo

Direcciéon

CITTTTTT]

NoubhwWNRO

MUX

dato

etiqueta

3

2

1

0

XXX

XX

XX

XX

XX

XXX

XX

XX

XX

XX

XXX

XX

XX

XX

XX

XX

XX

XX

XX

XX

XX

XX

XX

XX

XX

XX

XX

XX

XX

XX

XX

olo|lo|lo|le|eo|e|e| <

XX

XX
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muestran el funcionamiento de este tipo de caché cuando se producen varias lectu-
ras de un byte por parte de la CPU.
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E.D. Memoria
\/—\
01001100 A3
01001101 | 10
01001110 9A
01601111 | BF
01010000 Ad
01010001 5A
01010010 79
01010011 F3
\/—\
\/—\
11001100 | FF
11001101 | B3
11001110 | 19
11001111 | CD
\/—\

Figura 3.9: Correspondencia directa: peticién de lectura de un byte sobre la direcciéon

Direccién

[e[1]efe]1]2]1]e]

W_/W_/W./
v etiqueta 3 2 1 0
0 0 XXX XX [ XX | XX | XX
1] 0 xxx__ | XX | XX [ XX | Xx
2] 0 xxx__ | XX | xx [ xx | xx
>3] 0 xxx__ | XX [ xx [ xx [ xx
41 0 XXX XX [ XX | XX | XX
500 xxx__ | XX | XX [ XX | Xx
6] 0 xxx_ | XX | xx [ xx | xx
700 xxx | XX [ xx [ xx [ xx

)
vy MUX
Y
fallo

4Eh, que produce un fallo de caché

E.D. Memoria
\/—\
010011060 A3
01001101 10
01001110 9A
01001111 | BF
01010000 Ad
01010001 | 5A
01010010 79
01010011 | F3
\/—\
\/—\
11001100 | FF
11001161 | B3
11001110 | 19
11001111 | CD
\/—\

Figura 3.10: Correspondencia directa: se carga la linea 3 y la caché sirve el byte soli-

citado
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Direccién
[o]1]eJoz]z]1]e]
W_/W_/W./
v etiqueta 3 2 1 0
o[ 0 XXX XX | XX [ XX | XX
100 | xxx_ | XX | XX [ XX | XX
21 0 XXX XX | XX [ XX | XX
>3] 1 010 BF | 9A | 10 | A3
41 0 XXX XX | XX [ XX | XX
500 | xxx | XX | XX | XX | XX
6 0 XXX XX | XX [ XX | XX
710 XXX XX | XX | XX | XX
Y
(=)
MUX
9A
Y
acierto




E.D. Memoria
\/_\
01001100 A3
01001101 10
01001110 | 9A
01001111 BF
01010000 A4
010106001 5A
01010010 79
01010011 F3
\/_\
\/_\
11001100 FF
11001101 | B3
11001110 | 19
11001111 | CD
\/_\

LA JERARQUIA DE MEMORIA

Direccién
[o]1]eJoa]z]x]1]
W_/W_/W./
v etiqueta 3 2 1 0
o[ 0 | xxx | XX ] XX | XX | XX
1[0 XXX XX | XX [ XX | XX
21 0 XXX XX | XX | XX | XX
>3 1 010 BF | 9A [ 10 | A3
a0 | x| XX | XX | XX | xx
500 XXX XX | XX [ XX | XX
6 0 XXX XX | XX | XX | XX
700 XXX XX | XX [ XX | XX
()
vy MUX
BF
Y
acierto

Figura 3.11: Correspondencia directa: peticiéon de lectura de un byte sobre la direc-
cién 4Fh, que produce un acierto de caché

E.D. Memoria
\/_\
01001100 | A3
01001101 10
01001110 9A
01001111 | BF
01010000 A4
01010001 5A
01010010 | 79
01010011 F3
\/_\
\/_\
11001100 | FF
11001101 | B3
11001110 | 19
11001111 | CD
\/_\

Direccion
[e[1]e[1]e]e]e]e]
W_/W_/W./
v etiqueta 3 2 1 0
o[ 0 xxx__ | XX [ XX [ xx [ xx
1[0 XXX XX [ XX | XX | XX
2l @ xxx__ | XX | XX [ XX | Xx
3[1 010 [ BF [9A [ 10 | A3
>4 0 xxx__ | XX [ xx [ xx [ xx
510 XXX XX [ XX | XX | XX
6| 0 xxx__ | XX | XX [ XX | Xx
70 0 xxx_ | XX [ xx [ xx | xx
Y
(=)
MUX
Y
fallo

Figura 3.12: Correspondencia directa: peticién de lectura de un byte sobre la direc-
cién 50h, que produce un fallo de caché
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E.D. Memoria
\/_\
01001100 | A3
01001101 10
01001110 9A
01001111 | BF
01010000 A4
01010001 5A
01010010 | 79
01010011 F3
\/_\
\/_\
110011600 | FF
11001161 | B3
11001110 | 19
11001111 | CD
\/_\

Direccién
[o]1]e]1]efe]oe] 0]
W_/W_/\,./
v etiqueta 3 2 1 0
0| 0 XXX XX | XX [ XX | XX
1[0 XXX XX | XX | XX | XX
21 0 XXX XX | XX [ XX | XX
31| o010 |BF|9A]10]A3
> 4] 1 010 F3 |79 | 5A | A4
51 0 XXX XX | XX | XX | XX
6 0 XXX XX | XX [ XX | XX
700 | x| XX | XX | XX | xx
©
A
vy MUX
A4
Y
acierto

Figura 3.13: Correspondencia directa: se carga la linea 4 y la caché sirve el byte soli-

citado
E.D. Memoria
\/—\
01001100 A3
01001101 | 10
01001110 9A
01001111 | BF
01010000 | A4
01010001 5A
01010010 79
01010011 | F3
\/—\
\/—\
11001100 | FF
11001161 | B3
11001110 | 19
11001111 | CD
\/—\

Direccién
[e]1]ez]efe]o]1]
W_/W_/W./
v etiqueta 3 2 1 0
0 0 | xxx [ XX XX ] XX [ XX
100 | xxx_ | XX | XX | XX [ XX
2000 [ x| xx [ xx [ xx | xx
3[ 1| e10 | BF|9A| 10| A3
>4 1| 010 |F3|79|5A|M
500 | xxx | XX | XX | XX | XX
6 0 | xxx | xx [ xx [ xx | xx
700 [ x| XX | XX | XX | XX
Y
(=)
MUX
5A
Y
acierto

Figura 3.14: Correspondencia directa: peticion de lectura de un byte sobre la direc-
cién 51h, que produce un acierto de caché
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E.D. Memoria
\/—\
01001100 A3
01001101 | 10
01001110 9A
01601111 | BF
01010000 Ad
01010001 5A
01010010 79
01010011 F3
\/—\
\/—\
11001100 | FF
11001101 | B3
11001110 | 19
11001111 | €D
\/—\

LA JERARQUIA DE MEMORIA

Direccién
[1]1]eJoa]z]2]1]
W_/W_/w./
v etiqueta 3 2 1 0
o[ 0 | xxx | XX XX | XX | XX
1[0 XXX XX | XX [ XX | XX
21 0 XXX XX | XX | XX | XX
>3 1 010 BF [ 9A | 10 | A3
41| e10 | F3]79|5A] A4
500 XXX XX | XX [ XX | XX
6 0 XXX XX | XX | XX | XX
700 XXX XX | XX [ XX | XX
)
vy MUX
Y
fallo

Figura 3.15: Correspondencia directa: peticién de lectura de un byte sobre la direc-
cién CFh, que produce un fallo de caché

E.D. Memoria
\/—\
010011060 A3
01001101 10
01001110 9A
01001111 | BF
01010000 | A4
01010001 | 5A
01010010 79
01010011 | F3
\/—\
\/—\
11001100 | FF
11001161 | B3
11001110 | 19
11001111 | €D
\/—\

Direccién
[1]2]eJoa]a]2]1]
W_/W_/W./
v etiqueta 3 2 1 0
o[ 0 XXX XX | XX [ XX | XX
100 | xxx_ | XX | XX [ XX | xx
21 0 XXX XX | XX [ XX | XX
>3] 1 110 CD | 19 | B3 | FF
41 1 010 F3 [ 79 | 5A | A4
500 | xxx | XX | XX | XX | XX
6 0 XXX XX | XX [ XX | XX
710 XXX XX | XX | XX | XX
Y
(=)
MUX
cD
Y
acierto

Figura 3.16: Correspondencia directa: reemplazo del bloque en la linea 3 y la caché

sirve el byte solicitado
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7 21 0

Etiqueta = n° bloque Desp.

Figura 3.17: Campos de una direccién de memoria cuando se utiliza correspondencia
totalmente asociativa

Direccién
H_/\/./
Linea 0 c Linea 7
A A
Ve ~ Ve ~
v etiqueta 3 2 1 0 v etiqueta 3 2 1 0

[ T xoooxxx [ XX [ XX [ XX [ XX | [ T xoooxxx [ XX [ XX [ XX [ XX |

U [ mux

acierto/fallo dato

Figura 3.18: Estructura de una caché con correspondencia totalmente asociativa

Correspondencia (totalmente) asociativa

La estrategia de correspondencia directa, explicada anteriormente, es muy sen-
cilla de implementar. Su mayor inconveniente proviene de la rigidez a la hora de
asignar bloques de memoria a lineas de caché, pues no hay ninguna libertad. Cada
bloque de memoria puede alojarse tnicamente en una linea de caché. Si la CPU ac-
cede con mucha frecuencia a dos bloques de memoria asignados a la misma linea
de caché apareceran con gran frecuencia fallos de caché, lo cual repercute en un CPI
alto y, en consecuencia, un bajo rendimiento.

Para paliar este problema, la estrategia de correspondencia asociativa da total
libertad. Un bloque de memoria puede asignarse a cualquier linea de caché. En este
caso, la etiqueta que incluye la linea de caché coincide con el nidmero de bloque de
memoria. La figura 3.17 ilustra la divisién en campos de una direccién de memoria
bajo esta estrategia de correspondencia.

La figura 3.18 muestra la estructura interna de una caché con correspondencia
totalmente asociativa.
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C. asociativa /~ "\ N\

C. asociativa
por conjuntos

RENDIMIENTO
COSTE

C. directa

Figura 3.19: Comparacién entre las estrategias de correspondencia

Etiqueta Conj. Desp.

(c bits)

Figura 3.20: Campos de una direccién de memoria cuando se utiliza correspondencia
asociativa por conjuntos

Correspondencia asociativa por conjuntos

La estrategia totalmente asociativa proporciona un rendimiento 6ptimo, deriva-
do de la libertad total en cuanto a la asignacién de bloques de memoria a lineas de
caché. Sin embargo, presenta un grave inconveniente: el coste de implementacion es
inasumible para cachés grandes, debido bdsicamente al elevado ntimero de compa-
radores que utiliza. Se necesita un comparador por linea. Debe recordarse, que en la
correspondencia directa bastaba con un solo comparador para toda la caché. Como
solucién de compromiso se plantea la correspondencia asociativa por conjuntos, tal
como muestra la figura 3.19.

La estrategia de correspondencia asociativa por conjuntos se basa en dividir la
memoria caché en conjuntos, cada uno de lo cuales contiene un ntimero fijo de lineas.
Cada bloque de memoria puede cachearse en cualquiera de las lineas de un tnico
conjunto. Al ntimero de lineas que forman un conjunto se le denomina niimero de
vias. El nimero de conjuntos de la memoria caché se elige como una potencia de
dos, 2¢, donde c es el ndmero de bits empleados para representar el conjunto. Con
este tipo de correspondencia, los ¢ bits menos significativos del ntimero de bloque
de memoria proporcionan el conjunto y los restantes la etiqueta, tal como se ilustra
en la figura 3.20.

De esta forma, las correspondencias directa y totalmente asociativa vistas ante-
riormente son casos particulares de la correspondencia asociativa por conjuntos. La
correspondencia directa es una correspondencia asociativa por conjuntos de una via,
mientras que la correspondencia totalmente asociativa es una correspondencia aso-
ciativa por conjuntos donde hay un tinico conjunto en la caché que contiene todas
sus lineas. En este ultimo caso, el niamero de vias coincide con el ntiimero de lineas
de la caché, es decir, el grado de asociatividad es méximo.

La figura 3.21 muestra la asignacién de bloques en una memoria caché asociativa
por conjuntos.
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conjunto .
. E.D. Memoria
0000 00 00

0000 00 01

0000 00 10

Caché e B 0000 00 11
o 0000 01 00
Al . 0000 01 01
0 = < ooe0 01 10
Bl oo o w000 01 11
\_/_\
\_/_\
1 0011 00 00
0011 00 01
1 o012 00 10
) 0011 00 11
\_/_\
\_/_\
1111 11 00
3 < 1111 11 61
1111 11 10
m1 1o

Figura 3.21: Asignacién de bloques dentro de una memoria caché asociativa por con-
juntos

La figura 3.22 muestra la organizaciéon de una memoria caché asociativa por con-
juntos. Se aprecia en la figura cémo la direccién de memoria se divide en campos pa-
ra obtener inicialmente el nimero de conjunto. A continuacién, se compara el campo
etiqueta de la direccién con las etiquetas almacenadas en todas las vias del conjunto.
Si se produce alguna coincidencia, el campo desplazamiento de la direccion indica
el byte de la linea a acceder.

Las figuras 3.23 a 3.25 muestran el funcionamiento de este tipo de caché cuando
se producen varias lecturas de un byte por parte de la CPU.

3.3.3. Estrategias de reemplazo

Cada vez que se produce un fallo en la memoria caché se copia un bloque desde
el espacio de direcciones de memoria a una linea de la memoria caché, posiblemente
reemplazando a un bloque previamente cacheado.

En el caso de seguir una correspondencia directa, estd claro el bloque que hay
que reemplazar. Sin embargo, en el caso de seguir una correspondencia asociativa o
asociativa por conjuntos puede elegirse entre varios bloques candidatos. La estrate-
gia seguida para reemplazar un bloque u otro dentro de los posibles es a lo que se
denomina estrategia de reemplazo. Dos son las estrategias que se consideran:

n Least Recently Used (LRU). Cada linea de caché almacena unos bits adicionales
que indican cudl lleva més tiempo sin haber sido accedida. El bloque de esta
linea es entonces reemplazado.

» Reeemplazo aleatorio. Se elige de forma aleatoria entre uno cualquiera de los
bloques candidatos.
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Direccion
(ITTTTTT]
—_—
Via A Via B
A A ~
v etiqueta 3 2 1 0 v etiqueta 3 2 1 0
0 [0 [ o [oxx [xx [xx [ xx | [0 [ xxxx [ xx [ xx [ xx]xx]
1 [0 ] woxx [ [xx [ xx [ xx ] [0 [ xoxx [ xx [ xx [ xx [ xx]
>2 o ] xoxx [oxx [ox [ xx [ xx ] [0 [ xxxx [ xx [ xx [ xx [ xx]
3 o T oo [oxx oo [ xx ] [o [ oo [oxx [oxx [ xx [ xx |
o 0O
% * { YYVYY
@ MUX @ > Mux

acierto/fallo dato

Figura 3.22: Estructura de una caché asociativa por conjuntos

Direccion
E.D. Memoria [e]1]eJe]a]1]e]e]
N | N
01001100 | A3 Via A Via B
—A- ~ —A- ~
01001101 10 v etiqueta 3 2 1 0 v etiqueta 3 2 1 0
010601116 | 9A 0 [0 ] xoxx [xx [xx [xx[xx] [1] 100 [1a]8B[33]21]
01601111 [RUER 1 [ 1] ee1e [32]56[Bc 10| [ 1 ] ee11 [oo[81]12]a3]
01010000 | A4
2 [1 ] ee1n [23]11[es[o9a] [ 1] 11 [31]€ee[FB]c2]
01010001 5A

01010010 | 79
01010011 | F3

>3 [[1 ] 111 [21]s9[B1[Aa7] [1 ] eee [BF [ oa]10]A3]

\/\ - o
11001100 | FF ' @
> MUX > MUX

11601101 | B3 Ejfallo acierto
11001110 | 19 L

®
11001111 | CD ®

ces >
Y
acierto A3

Figura 3.23: Correspondencia asociativa por conjuntos: peticién de lectura de un byte
sobre la direccién 4Ch, que produce un acierto de caché
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Direccién
E.D. Memoria [1]1]efe]2]2]1]e]
Y —_——
01001100 | A3 Via A ViaB
oleellel | 10 v etiqueta 3 2 1 0 vetiqueta3 2 1 0
01001110 | 9A 0 [0 ] xoxx [xx [xx [xx [xx] [1] 110 [1a]BB[33]21]
01001111 | BF 1 [[1] o010 [32 56 [Bc[1e] [ 1] ee11 [0 [81]12]a3]
01010000 |IAY 2 [1 ] ee11 [23]11[6s[o9a] [ 1] 111 [31]€E][FB]cC2]
01010001 | 5A
| o100 [ BF [ 9] 10 [ A3]

01010010 | 79
01010011 | F3

e

11001100 FF
11001101 B3
11001110 19
11001111 CcD

>3 [1 ] 111 [21[so[B1[aA7] [1

L

fallo

Figura 3.24: Correspondencia asociativa por conjuntos: peticién de lectura de un byte
sobre la direccién CEh, que produce un fallo de caché

Direccion
E.D. Memoria [1]1]eJo]a]z]1]0]
~") "
01001100 | A3 Via A ViaB
—A- ~ —A- ~
01001101 10 v etiqueta 3 2 1 0 v etiqueta 3 2 1 0
01001110 9A 0 [0 ] xox [oxx [xx [xx[xx] [ 1] 1100 [1a]B8]33]21]
01601111 [RUER 1 [ 1] ee1e [32]56[Bc 10| [ 1] ee11 [oo[81]12]A3]
01010000 A4
2 [[1 ] ee11 [23]11[es[9a] [ 1] 11 [31]€ee[FB]c2]
01010001 5A
01010010 | 79 )3[?[1100[CD[lQ[BB[FF][‘l[0100[EF[9A[10[A3]

01010011 [F3)

e

11001100 FF
11001101 B3
11001110 19
11001111 cb

s
: Y

1© -0

w v
MUX > MUX
Ducierto Dfallo

e

U [ Mux
acierto 19

Figura 3.25: Correspondencia asociativa por conjuntos: reemplazo del bloque en la
via A del conjunto 3 y la caché sirve el byte solicitado
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3.3.4. Estrategias de escritura

Dos son las estrategias habituales de escritura:

= Escritura a través (write-through).

= Escritura diferida (write-back).

Con la escritura a través, toda operacién de escritura se lleva a cabo simultdnea-
mente sobre la memoria caché y el espacio de direcciones de memoria.

Por el contrario, con la escritura diferida, los datos inicialmente sélo se escriben
en la caché. El dato escrito aparece reflejado en el espacio de direcciones de memoria
s6lo cuando el bloque que lo contiene es reemplazado en la caché. Con la escritura
diferida aparecen problemas de coherencia, cuya solucién se abordara posteriormen-
te.

Los accesos de escritura, como ocurre con los de lectura, pueden dar lugar a acier-
tos o a fallos de caché. En el primer caso, se procede tal como dicta la estrategia de
escritura seguida: se escribe tinicamente en memoria caché, para el caso de escritura
diferida, o se escribe en memoria caché y en el espacio de direcciones de memoria en
el caso de escritura a través.

El problema aparece cuando ocurre un fallo de caché en la escritura. En ese caso
hay dos estrategias que pueden seguirse: write allocate o no write allocate. Bajo una
estrategia write allocate el comportamiento para las escrituras es idéntico que para las
lecturas: el bloque se copia en memoria caché antes de realizar la escritura. Con una
estrategia no write allocate el bloque no se lleva a la caché, sino que sé6lo se escribe en
el espacio de direcciones de memoria, evitando el coste que supone copiar todo el
bloque a la memoria caché previamente.

Aunque pueden darse varias combinaciones, las mds comunes son write-back jun-
to con write allocate y write-through junto con no write allocate.

Comparativamente, la estrategia write-back proporciona en general un mayor ren-
dimiento que la estrategia write-through, a costa de una mayor complejidad hardware
para el mantenimiento de la coherencia.

Las figuras 3.26 a 3.30 muestran el funcionamiento de la estrategia write-back.
Conviene resaltar que se asocia un bit mas a cada linea de caché, el bit dirty (d), que
se pone a uno cada vez que la CPU escribe en la linea.

Las operaciones de escritura pueden generar problemas de coherencia entre las
diferentes copias de la informacién que se almacenan en varios niveles de la jerarquia
de memoria, tal y como se analizara en la seccién 3.3.6.

3.3.56. Organizacion de la memoria caché
Hay dos factores determinantes en la organizacién de una memoria caché:

= El nimero de niveles de caché.

= La separacion en cachés de datos y codigo.

135



Arquitectura de Computadores

E.D. Memoria

\/—\
010011060 17
01001101 34
01001110 | 89
01001111 Al
01010000 99
01010001 | BB
01010010 | 27
01010011 63

\/—\

\/—\
11101100 | 11
11101101 | 29
11101110 | A3
11101111 | 77

Figura 3.26: Funcionamiento de la estrategia de escritura write-back: situacién inicial

Direccion
W_/W_/W./
v d etiqueta 3 2 1 0
0[0] x XXX XX [ XX | XX [ XX
110] x XXX XX [ XX | XX [ XX
210 x XXX XX | XX | XX | XX
>»3|1] 0 010 Al [ 89 |34 |17
411[ @0 010 63 | 27 | BB | 99
5(0] x XXX XX [ XX | XX [ XX
60| x XXX XX | XX | XX | XX
700] x XXX XX | XX | XX | XX
Y
>
A,
g dato
acierto/fallo

de la caché y del espacio de direcciones de memoria

E.D. Memoria
\/—\
01001160 | 17
01001101 34
01001110 89
01001111 | Al
01010000 99
010106001 BB
01010010 27
01010011 | 63
\/—\
\/—\
11101100 | 11
11101101 | 29
11101116 | A3
11101111 | 77
\/—\

Figura 3.27: Funcionamiento de la estrategia de escritura write-back: peticién de es-
critura de un byte sobre la direccién 4Dh; acierto, el bloque se marca como sucio
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Direccién
[e]1]efo]z]a]e]1]
W_/W_/\,./
v d etiqueta 3 2 1 0
0]10] x XXX XX | XX [ XX | XX
1[10] x XXX XX | XX | XX | XX
210 x XXX XX [ XX | XX [ XX
>»3(1] 1 010 Al [ 89 | FF | 17
4111 0 010 63 |27 [ BB | 99
5(0] x XXX XX [ XX | XX [ XX
6[0] x XXX XX [ XX | XX [ XX
710] x XXX XX | XX | XX | XX
Y
O,
FF
Y
acierto




E.D. Memoria
\/—\
01001100 17
01001101 34
01001110 | 89
01001111 Al
01010000 99
01010001 | BB
01010010 27
01010011 63
\/—\
\/—\
11101100 | 11
11101101 | 29
11101110 | A3
11101111 | 77
\/—\

LA JERARQUIA DE MEMORIA

Direccién
[1]2]1]e]z]a]1]e]
W_/W_/W./
v d etiqueta 3 2 1 0
0[0] x XXX XX [ XX | XX [ XX
1[10] x XXX XX [ XX | XX [ XX
210 x XXX XX | XX | XX | XX
>3(1]1 010 Al [ 89 | FF | 17
4111 0 010 63 | 27 [ BB | 99
5(0] x XXX XX [ XX | XX [ XX
60| x XXX XX | XX | XX | XX
710] x XXX XX [ XX [ XX | XX
Y
>|
A,
Y
fallo

Figura 3.28: Funcionamiento de la estrategia de escritura write-back: peticién de lec-

tura de un byte sobre la direccién EEh, que origina un fallo de caché

E.D. Memoria
\/—\
01001100 17
01001101 FF
01001110 89
01001111 | A1
01010000 99
01010001 BB
01010010 27
01010011 63
\/—\
\/—\
11101100 | 11
11101101 | 29
111011160 | A3
11101111 | 77
\/—\

Direccién

[1]1]1]e]a]1]1]o]
~—

etiqueta

3

2

XXX

XX

XX

XXX

XX

XX

XXX

XX

Al

010

63

XXX

XX

XXX

XX

d
X
X
X
1 010
0
X
X
X

(=l (o) (o] b Tl [ [of) [o] B

NOoOuUBSsWNFEO

XXX

XX

Figura 3.29: Funcionamiento de la estrategia de escritura write-back: actualizacion del
bloque sucio en el espacio de direcciones de memoria
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E.D. Memoria Direccién
NI
[1]1]1]e]z]a]1]e]
01001100 17 —
01001101 FF
01001110 | 89 v d etiqueta 3 2 1 0
01001111 Al 0[0] x XXX XX [ XX | XX [ XX
110] x XXX XX [ XX | XX [ XX
01610000 | 99 2 [0 x [ oo [ [ xx [ xx [ xx
01010001 BB >»3|1] 0 111 77 | A3 29 | 11
4111 0 010 63 | 27 [ BB | 99
101001 27
01010010 510 x XXX XX [ XX | XX [ XX
01010011 | 63 60 x XXX XX | XX [ XX [ XX
aoo 700] x XXX XX [ XX | XX | XX
N
NEZ

11101100 11 N >®

11101101 29

11101110 A3

11101111 77 O

A . A3
acierto

Figura 3.30: Funcionamiento de la estrategia de escritura write-back: reemplazo del
bloque en la linea 3 y la caché sirve el byte solicitado

Inicialmente cuando se introdujeron las cachés, el sistema tfpico tenia una tinica
caché. Sin embargo, lo habitual hoy en dia es disponer de dos o tres niveles de caché
con el objetivo de incrementar la tasa de aciertos de caché a la vez que se minimiza
el tiempo de acceso. Estos niveles se denominan L1, L2 y asi sucesivamente hasta
LLC (Last Level Cache), donde el nivel L1 es el méas cercano a la CPU y el de menor
tamafio, y LLC el més alejado, generalmente compartido entre niicleos. La figura 3.31
muestra una jerarquia de memoria con varios niveles de caché. En el ejemplo, LLC
es la caché L2.

El objetivo de la caché L2, y sucesivas, es amortiguar la penalizacién que supo-
ne un fallo de caché en el nivel L1. La diferencia en los tiempos de acceso entre la
caché L1 y la memoria principal son demasiado grandes. La caché L2 es de mayor
capacidad que la caché L1, por lo que también es més lenta, pero todavia bastante
mads rapida que la memoria principal. En teorfa, cuantos mas niveles de caché haya
entre la CPU y la memoria principal mejor rendimiento proporciona el sistema de
memoria, pero con un coste mayor.

Como se vio en el capitulo dedicado a la CPU, la microarquitectura MIPS64 in-
corpora memorias independientes para cédigo y datos. Esto se traduce en que una
CPU MIPS64 incluye dos cachés L1: una para cédigo y otra para datos, en contra-
posicién con una dnica caché para datos y cédigo. Podria suceder que la memoria
caché de datos tuviese lineas libres, mientras que la memoria caché de cédigo estu-
viese generando fallos de caché por estar llena. Por su parte, con una caché unificada
se reparte automdticamente los bloques cacheados entre datos y cédigo, de tal forma
que si son necesarios menos bloques de datos y mds de cédigo estos se reparten de
forma eficiente y transparente entre las lineas de la caché.
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CAPACIDAD
VELOCIDAD

MEMORIA
PRINCIPAL
[ DISCO ]

Figura 3.31: Jerarquia de memoria con dos niveles de caché

+

Las primeras cachés que aparecieron solian ser unificadas debido a la observa-
cién anterior, ya que obtienen un mejor rendimiento medido en tasa de aciertos. Sin
embargo, las cachés L1 actuales suelen ser divididas por el elevado grado de pa-
ralelismo de las CPU. La caché dividida permite un mayor grado de paralelismo,
pues una etapa del pipeline de la CPU puede escribir un dato en memoria mientras
simultdneamente otra etapa puede leer los cédigos de las instrucciones.

3.3.6. Coherencia de caché

La CPU trabaja siempre sobre una copia de la informacién almacenada en el es-
pacio de direcciones de memoria. Esta copia reside en la memoria caché. Si otros
elementos del computador pueden acceder al espacio de direcciones de memoria,
entonces se generan problemas de coherencia.

El principio de coherencia de la memoria establece lo siguiente: la lectura realiza-
da por una CPU de una direccién de memoria tiene que coincidir con el dltimo valor
escrito en esa direccién de memoria por cualquier otro elemento del computador.

Coherencia de caché de un anico nivel en sistemas con una anica CPU

El problema de la coherencia de caché en sistemas con una tinica CPU apare-
ce cuando se tienen interfaces de periféricos ubicadas en el espacio de direcciones
de memoria. Por ejemplo, si la interfaz de un teclado estd ubicada en el espacio de
direcciones de memoria y el usuario pulsa una tecla, el cédigo de la tecla pasa a
estar almacenado en una de las posiciones del espacio de direcciones de memoria.
El problema es que si el bloque de memoria que contiene la direccion de la interfaz
estd cacheado, la caché no es consciente de esta escritura y, por lo tanto, no contiene
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informacién actualizada. Si la CPU accede a la interfaz del teclado para obtener el
cédigo de la tecla pulsada, recibe este dato de la caché y es incorrecto.

La solucién en este caso es simple: las dreas de memoria asociadas a interfaces de
periféricos se marcan como no cacheables. La caché hace que el acceso a cualquiera
de estas posiciones se transmita directamente al espacio de direcciones de memoria.

Otro problema de coherencia mas complejo aparece cuando existen interfaces de
periféricos con capacidad de DMA (Direct Memory Access)*. Por ejemplo, la interfaz
del disco escribe en memoria principal un sector de datos solicitado cuando ya dis-
pone de él. Este sector requiere escribir del orden de 1KiB en posiciones contiguas
de memoria. La técnica de marcar ese drea como no cacheable soluciona el problema
de coherencia pero ocasiona otro problema: el rendimiento en los accesos de la CPU
al sector se reduce considerablemente. Este acceso se hace al espacio de direcciones
de memoria en lugar de a la memoria caché. Si se tratase de acceder a varios bytes
como en el caso de la interfaz de un teclado no habria problema, pero el acceso a un
conjunto grande de bytes supone una penalizacién de rendimiento excesiva.

En el caso de interfaces de periféricos con capacidad de DMA aparecen los si-
guientes problemas de coherencia:

= Un bloque de la memoria que ha sido previamente cacheado, ha sido modifi-
cado mds tarde por un periférico. La lectura del bloque por parte de la CPU
proporcionard datos no actualizados, pues los lee de la memoria caché.

= La CPU modifica una linea de memoria caché empleando la estrategia write-
back. Si antes de ser reemplazado el bloque en la memoria caché un periférico
lee este bloque de la memoria principal empleando DMA los datos que obtie-
ne no seran validos, pues no estdn actualizados. Esta incoherencia no aparece
cuando se emplea la estrategia de escritura write-through.

Los problemas de coherencia anteriores suelen resolverse empleando la técnica
de espionaje o snooping. Con esta técnica, el controlador de la memoria caché observa
continuamente las lineas de control de lectura y escritura del espacio de direcciones
de memoria, asi como sus lineas de direcciones. En el primer caso, cuando detecta
que un periférico estd escribiendo un bloque de memoria que esté cacheado invalida
la linea de caché donde se encuentra el bloque desactivando su bit de validez. En
el segundo caso, el controlador de memoria caché detiene temporalmente la lectura
de la memoria por parte del periférico, actualiza el bloque de memoria que estaba
cacheado y permite a continuacién que prosiga la lectura de la memoria por parte
del periférico.

Las figuras 3.32 a 3.34 muestran los tres casos en los que aparecen problemas de
coherencia entre la memoria caché y el espacio de direcciones de memoria.

El problema de coherencia mostrado en la figura 3.32 para la estrategia write-
back también aparece con la estrategia write-through (figura 3.33). No obstante, con la
primera aparece un problema de coherencia que no aparece con la estrategia write-
through cuando la interfaz de un periférico con capacidad de DMA escribe sobre un
bloque de memoria cacheado y marcado como sucio. La solucién se muestra en la
figura 3.34.

“La técnica de DMA se estudia en el capitulo dedicado a la entrada y salida.
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E.D. Memoria
\/—\

11000000 | FF
11000001 | B3
11000010 | 19
11000011 | CD

LA JERARQUIA DE MEMORIA

v d etiqueta 3 2 1

0
o[1[ 1] 110 [77[19[11]FF]

(a) Situacién inicial: linea de caché modificada, incoherente con el espacio de direcciones de

memoria
E.D. Memoria
")

11000000 | FF
11000001 | B3
11000010 | 19
11000011 | CD

v d etiqueta 3 2 1

0
o[21] 1] 110 [77]19]11]FF]

(b) Periférico solicita lectura de la direccién C3h. El controlador de caché detecta que esta
direccién pertenece a una linea modificada y detiene la lectura

E.D. Memoria
\/_\

11000000 | FF
11000001 ) 11
11000010 | 19
11000011 77

v d etiqueta 3 2 1

0
o[1] e 1106 [77]19]11]FF]

(c) El controlador de caché actualiza el bloque en el espacio de direcciones de memoria (el bit
d se pone a 0), después la lectura puede llevarse a cabo

Figura 3.32: Coherencia de caché en la lectura por parte de la interfaz con escritura

write-back
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E.D. Memoria
\/_\

11000000 FF
11000001 B3

v etiqueta 3 2 1 0
116006010 |gyY e[ 1] 110 [cp[19[B3[FF]
11600011 | CD

(a) Situacién inicial
E.D. Memoria
\/\

11000000 | FF
11000001 | B3

v etiqueta 3 2 1 0
11000010 | 19 o[ 1] 110 [ cp]19]B3]FF]
11000011 | AA

(b) Periférico escribe el dato AAh en la direcciéon C3h
E.D. Memoria
\/_\

11000000 FF
11000001 | B3

v etiqueta 3 2 1 0
11000010 | 19 o[ 0] 110 [cp[19]B3]FF]
11000011 | AA

(c) El controlador de caché detecta que esta direccién estd cacheada e invalida la linea

Figura 3.33: Coherencia de caché en la escritura por parte de la interfaz con escritura
write-through

142



E.D. Memoria
\/—\

11000000 FF
11000001 | B3
11000010 19
11000011 (@]

R

LA JERARQUIA DE MEMORIA

v d etiqueta 3 2 1

0
o[1[ 1] 1130 [77]19[11]FF]

(a) Situacién inicial: linea de caché modificada, incoherente con el espacio de direcciones de

memoria
E.D. Memoria
\/—\

11000000 | FF
11000001 | B3
11000010 | 19
11000011 | CD

R

v d etiqueta 3 2 1

0
o[1] 1] 110 [77]19]11]FF]

(b) Periférico solicita escritura del dato AAh en la direccién C3h. El controlador de caché
detecta que esta direccién pertenece a una linea modificada y detiene la escritura

E.D. Memoria
\/_\

11000000 | FF
11000001 | 11
11000010 | 19
11000011 | AA

R

v d etiqueta 3 2 1

0
olo] o] 1106 [77[19[11]FF]

(c) El controlador de caché actualiza el bloque de memoria (bit d se pone a 0), invalida la linea
(bit v se pone a 0) y permite la escritura

Figura 3.34: Coherencia de caché en la escritura por parte de la interfaz con escritura

write-back
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Interfaz de
periférico con
DMA

Interfaz de
periférico con
DMA

Memoria principal

AN AN
Procesador _ Procesador
v . v
Caché L3 Caché L3
Caché 1.2 Caché 1.2 Caché L2 Caché L2
Caché L1 Caché L1 Caché L1 Caché L1
Nicleo Nucleo Nucleo Nicleo

Figura 3.35: Ejemplo de multiprocesador con mudiltiples niicleos por procesador y
varios niveles de caché

Coherencia de caché en sistemas con varias CPU

En la descripcién anterior, la memoria caché tiene un tnico nivel, el sistema una
tnica CPU y la fuente de incoherencia proviene de interfaces de periféricos con capa-
cidad de DMA. En muchos casos los computadores disponen de varios procesado-
res, cada uno de los cuales incorpora varios ntcleos y cada nticleo dispone de varios
niveles de caché. La figura 3.35 muestra un ejemplo de esta situacion.

Para simplificar, no se hard referencia a interfaces con capacidad de DMA, pues
desde el punto de vista de la coherencia de caché pueden asimilarse a una CPU sin
caché.

En este escenario, el sistema de memoria en su conjunto es accedido por multiples
CPU para realizar lecturas y escrituras. En la préctica, por cuestiones de rendimiento
se emplea la escritura en caché diferida (write-back), por lo que la escritura que rea-
liza un procesador en una direccién de memoria aparece en su caché L1 y no migra
hacia los niveles de caché mds alejados u otras memorias del sistema. El dato escrito
no es directamente visible por otras CPU, incluso aunque compartan el mismo pro-
cesador. La situacién puede ser incluso peor si la direccién de memoria en la que
desea escribir ya ha sido previamente escrita por otra CPU.

Estos problemas aparecen cuando los programas que se ejecutan comparten me-
moria, lo cual es frecuente en los sistemas con varias CPU. Ante toda esta compleji-
dad, hacen falta mecanismos de coherencia mas sofisticados que los vistos en el caso
de una tnica CPU.

El mantenimiento de la coherencia influye en el rendimiento del sistema, pues el
acceso a memoria es critico en la ejecucién de los programas. La estrategia a seguir es
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evitar que estos mecanismos interfieran cuando se accede a direcciones de memoria
no compartidas y reducir su impacto cuando se accede a direcciones de memoria
compartidas con otras CPU.

El problema fundamental a resolver es la gestién de escrituras, ya que si las CPU
solo leyesen de memoria no habria ningtin problema de coherencia. Cuando una
CPU escribe en una direccién que se encuentra en su caché L1, puede ocurrir que esa
direccion también se encuentre cacheada en los niveles de caché L2 y L3 de la misma
CPU, o en cualquiera de los niveles de caché de otras CPU. Hay dos alternativas:

= Actualizar en escritura (write-update). El dato escrito en la caché L1 de una
CPU es actualizado en todas las cachés del sistema en las cuales se encuentre
cacheada la direccién, incluyendo otras cachés de la misma CPU y las del resto.

= Invalidar en escritura (write-invalidate). El dato se escribe en la caché L1 de la
CPU y se marcan como invélidas todas las lineas en el resto de cachés del siste-
ma que tengan la direccién cacheada. De esta forma, cuando se intente acceder
a esa direccién en otras cachés se producird un fallo de caché y recibirdn un
bloque actualizado con la escritura realizada.

En la practica se emplea la estrategia de invalidar en escritura, pues es mucho
mads rapido invalidar lineas de caché que actualizarlas. Ademas, frecuentemente se
realizan varias actualizaciones consecutivas antes de una lectura, por lo que el coste
temporal del mantenimiento de la coherencia es atin menor.

Sea cual sea la alternativa elegida, actualizar o invalidar, cualquier operacién de
lectura o escritura de memoria por parte de un procesador puede suponer un cam-
bio en multiples cachés del sistema y en la memoria principal. Por esta razén debe
transmitir informacién para el mantenimiento de la coherencia al resto de cachés del
sistema, ya sean del mismo procesador o de otros procesadores, para que estas actua-
licen sus estados. Hay dos formas basicas de transmitir informacién de coherencia:

= EHspionaje. Cualquier operacion de lectura o escritura en una caché es visible a
todas las cachés del sistema, e incluso a la memoria principal. Asi por ejemplo,
si una CPU escribe en su caché L1, todas las cachés del sistema observan la
direccién de escritura y si estd incluida en alguna de sus lineas marcan la linea
como invélida. Si se tiene en cuenta el elevado niimero total de cachés que
pueden coexistir en un sistema multiprocesador y multinticleo, a priori este
enfoque serfa ineficiente. Sin embargo, son posibles multiples optimizaciones
que lo hacen viable. Por ejemplo, si se sabe que una linea de caché se encuentra
tnicamente en la caché L1 de una CPU, se puede leer o escribir sin transmitir
informacién de coherencia a otras cachés. Este es, ademads, el caso més comiin,
pues la inmensa mayoria de los accesos a memoria se realizan sobre direcciones
no compartidas.

= Directorio. Existe un dispositivo hardware que gestiona la coherencia del sis-
tema de memoria y almacena informacién de coherencia para todas las cachés.
Todas aquellas operaciones de lectura o escritura sobre las cachés o la memo-
ria principal que puedan estar afectadas, o afecten a la coherencia, requieren
previamente una consulta del directorio y/o una modificacién del estado del
mismo.
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En los sistemas con pocos procesadores es comiin el empleo de la técnica de es-
pionaje, pero en sistemas multiprocesadores a gran escala se emplea la técnica de
directorio.

El protocolo MESI

El protocolo de coherencia MESI es la base de muchos protocolos de coherencia
actuales®. El objetivo de este apartado es ilustrar la filosoffa de trabajo de este meca-
nismo de coherencia en sistemas con varias CPU sin proporcionar todos los detalles
del protocolo.

Se trata de un protocolo de invalidacién en escritura comtnmente empleado con
snooping, en el que cada linea en una caché cualquiera puede encontrarse en uno de
estos cuatro estados de coherencia:

= Modificada (M). La linea de caché es valida, ha sido modificada y, por lo tanto,
no es coherente con la memoria principal. El bloque contenido en la linea no
esta cacheado en otras cachés.

= Exclusiva (E). La linea es vélida, no ha sido modificada y, por lo tanto, es cohe-
rente con la memoria principal. El bloque contenido en la linea no estd cachea-
do en otras cachés.

= Compartida (S). La linea es vélida, no ha sido modificada y, por lo, tanto es
coherente con la memoria principal. El bloque contenido en la linea puede en-
contrarse también en otras cachés.

» Invalida (I). La linea de caché es invélida; no contiene ningtin bloque.

Cada vez que una CPU realiza una lectura o escritura de su caché puede cambiar
el estado MESI de una linea de su caché L1 y de cualquier otra caché del sistema.

La figura 3.36 ilustra los cambios de estado de las lineas de caché donde se ubica
una variable a compartida en un sistema con dos CPU, P1 y P2, cada una con un
nivel de caché, cuando se accede a la misma. Inicialmente, el bloque que contiene la
variable no estd cacheado (figura 3.36a).

Cuando P1 lee por primera vez la variable se produce un fallo de caché y se carga
el bloque de memoria que la contiene en una de sus lineas (figura 3.36b). Dado que
el bloque de memoria no se encuentra en la caché de la otra CPU, la linea se marca
como exclusiva (E). La siguiente ocasioén que P1 lee la variable se produce un acierto
de caché y no es necesario actualizar el estado de coherencia de ninguna caché del
sistema.

Una posterior lectura de la variable por parte de P2 supondrd un fallo de caché,
pero en este caso en la caché asociada a esta CPU. Sin embargo, a diferencia del caso
anterior, el bloque se encuentra en la caché de P1 ademds de en memoria principal.
El bloque se carga en la caché de P2 desde memoria principal y se marcan las lineas
de ambas cachés como compartidas (S), tal como ilustra la figura 3.36c.

5Por ejemplo, Intel emplea una variacién denominada MESIF, mientras que AMD utiliza otra variacién
denominada MOESI.
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© 6 ©0 00

I |1 I |1 [a=3]E [a=3]s [a=3]s
Caché Caché Caché Caché Caché Caché
Memoria principal Memoria principal Memoria principal
(a) Situacién inicial (b) Tras lectura de a por P1 (c) Tras lectura de a por P2
[a=5]M [[a=3]1 [a=5]s [a=5]s
Caché Caché Caché Caché
Memoria principal Memoria principal
(d) Tras escritura de a por P1 (e) Tras lectura de a por P2

Figura 3.36: Ejemplo de funcionamiento del protocolo MESI

Si a continuacién P1 escribe en la variable, se modifica la linea de su caché pero no
se actualiza en memoria principal (dada la politica de escritura write-back). Ademas,
se marcan como invalida (I) la linea de caché correspondiente en P2 y la linea de la
caché en P1 como modificada (M). El estado en que queda el sistema es el mostrado
en la figura 3.36d.

Por tiltimo, si P2 vuelve a leer la variable se producira de nuevo un fallo de caché.
Dado que el bloque se encuentra modificado en la caché de P1, se actualiza el bloque
en memoria principal para a continuacién cargarlo en la caché de P2. Finalmente,
ambas lineas se marcan como compartidas (figura 3.36e).

La mayor parte de los accesos a memoria por parte de una CPU ocurren a direc-
ciones de memoria no compartidas que se encuentran en lineas de su caché L1, en
el estado modificado (M) o exclusivo (E). Por lo tanto, cualquier lectura o escritura
de esas direcciones no requiere transmitir informacion de coherencia a otras cachés
del sistema, cumpliendo con el objetivo de evitar que los mecanismos de coherencia
interfieran en el acceso a direcciones de memoria no compartidas. De esta forma se
minimizan los efectos sobre el rendimiento provocados por el mantenimiento de la
coherencia.

3.3.7. Memoria caché en el PC

Las caracteristicas de la caché varian en gran medida de unos procesadores a
otros. Actualmente los procesadores tienen dos o tres niveles de caché: L1, L2 y L3.
El nivel L1 es una caché dividida para cédigo y para datos, y el nivel L2 una caché
unificada que puede estar compartida entre varios nticleos o ser especifica de cada
uno como el nivel L1. La caché L3 es unificada y comtin a todo el procesador.
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Todos los niveles de caché siguen la estrategia de correspondencia asociativa por
conjuntos.

En cuanto a la ubicacién fisica, todos niveles de caché se encuentran dentro del
procesador.

Por ejemplo, en el procesador Intel Core i5-6600K, con cuatro niicleos, la memoria
caché tiene las siguientes caracteristicas:

= Caché L1 de datos especifica de cada ntcleo (4 cachés).

¢ Tamafio: 32 KiB.

¢ Tamafio de la linea: 64 bytes.

¢ Niimero de vias: 8.

¢ Numero de conjuntos: 32KiB / (8 x 64) bytes = 64.

= Caché L1 de cédigo especifica de cada nticleo (4 cachés).

¢ Tamario: 32 KiB.

¢ Tamafio de la linea: 64 bytes.

* Nuamero de vias: 8.

¢ Ntmero de conjuntos: 32KiB / (8 x 64) bytes = 64.

= Caché L2 unificada especifica de cada nticleo (4 cachés).

¢ Tamarfio: 256 KiB.

¢ Tamafio de la linea: 64 bytes.

e Numero de vias: 4.

* Nuamero de conjuntos: 256 KiB / (4 x 64) bytes = 1024.

= Caché L3 unificada comtn a todo el procesador

¢ Tamafio: 6 MiB.

¢ Tamafio de la linea: 64 bytes.

* Ndamero de vias: 12.

Numero de conjuntos: 6 MiB / (12 x 64) bytes = 8192.

3.4. La memoria virtual

La memoria virtual es un mecanismo de gestion de la memoria que permite uti-
lizar el disco (o de forma general el almacenamiento secundario) como un nivel de
la jerarquia de memoria, pero proporciona ademds muchas otras caracteristicas que
se irdn detallando a lo largo de esta seccién.

Una vez introducidos los conceptos generales sobre la memoria virtual, se estu-
dia el mecanismo de paginacién, que permite implementar la memoria virtual de
una forma muy simple. De hecho, éste es el mecanismo empleado hoy en dia de
forma predominante.
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Figura 3.37: Jerarquia de memoria de tres niveles

3.4.1. Introduccidn

La memoria virtual permite emplear la memoria principal como una caché de
los dispositivos de almacenamiento secundario, habitualmente los discos duros (y
también las unidades de estado sélido). Estos ocupan el nivel més lejano a la CPU
en la jerarquia de memoria, tal como muestra la figura 3.37.

Como se puede observar, los dispositivos de almacenamiento secundario pro-
porcionan el nivel de la jerarquia de memoria de mayor capacidad, pero de menor
velocidad. Con este nuevo nivel se consigue incrementar notablemente la capacidad
del sistema de memoria vista por la CPU, sin sacrificar la velocidad en la mayor parte
de accesos a memoria. Esto tltimo se consigue gracias al principio de localidad visto
en la seccién 3.2. Sin embargo, la memoria virtual es mucho mds que una técnica que
incrementa la capacidad de memoria. Proporciona ademds una rica funcionalidad
basada en el concepto de direccién virtual.

Los programas que se ejecutan sobre las CPU que dan soporte a los sistemas
operativos multitarea trabajan con direcciones virtuales. Estas direcciones virtuales
son traducidas a direcciones fisicas por la unidad de gestién de la memoria o MMU
(Memory Management Unit), y son las que llegan finalmente a las lineas de direcciones
del sistema de memoria.

Los dos tipos de direcciones, virtual y fisica, dan lugar a los espacios de direccio-
nes virtuales y fisicas respectivamente. La figura 3.38 representa de forma simplifi-
cada el proceso de traduccion de las direcciones virtuales a direcciones fisicas.

El espacio de direcciones virtuales representa todo el conjunto de direcciones vir-
tuales que se pueden formar. Cada tarea del sistema tiene su propio espacio de di-
recciones virtuales, independiente de los espacios de direcciones virtuales de otras
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Figura 3.38: Traduccién de direcciones virtuales a direcciones fisicas

E.D. virtuales de T E.D. virtuales de T,

E.D. fisicas

00...0h 00. . oh 00...0h

var
/
var var
SR

var

FF...Fh FF...Fh FF...Fh

Tarea T main () area Tp
{

int var = 0;

var = var + 1;

}

Figura 3.39: Ejemplo que muestra la independencia de diferentes espacios de direc-
ciones virtuales

tareas. Esto significa que una tarea puede leer y escribir en cualquiera de sus direc-
ciones virtuales sin afectar a ninguna otra tarea. La figura 3.39 muestra de forma
esquemdtica los espacios de direcciones correspondientes a dos tareas, T1 y T, que
se ejecutan concurrentemente y son instancias del mismo programa.

150



LA JERARQUIA DE MEMORIA

o&—— Dir. fisica
o&——— Dir. no utilizada
o——— Dir. fisica

Dir. virtual —™{ ————
o&——— Dir. en disco

o—— Dir. fisica

Figura 3.40: Tabla de traduccién de una tarea

Las direcciones virtuales de las variables var en las tareas T; y T, son idénticas.
Sin embargo, la ejecucién de la operacién var = var + 1; en la tarea T; afecta al
valor de su variable var, pero no a la variable de la tarea T,. La razén estd en que, a
pesar de tener las dos variables la misma direccién virtual, tienen diferente direccién
fisica, es decir, diferente direccién de almacenamiento dentro de los dispositivos de
memoria. Las direcciones asociadas a los programas por las herramientas de desa-
rrollo (compiladores, enlazadores, etc.) son direcciones virtuales. Sirva como ejemplo
la instruccién 1d r3, 80(r7) de la arquitectura MIPS64, que lleva al registro r3 la doble
palabra ubicada a partir de la direccién virtual se + r7.

El espacio de direcciones fisicas representa todo el conjunto de direcciones fisicas
que se pueden emitir, y es tinico para todo el sistema. En la practica, estd parcial-
mente ocupado por dispositivos de memoria. La MMU se encarga de traducir las
direcciones virtuales en direcciones fisicas apropiadas. Para llevar a cabo la traduc-
cién, la MMU dispone de una tabla de traduccién de direcciones virtuales a fisicas
para cada tarea. La figura 3.40 muestra de forma simplificada la tabla de traduccién
de una tarea. Esta tabla permite no sélo asociar una direccién virtual a una direccién
fisica (dentro de la memoria principal), sino también a una ubicacién en el disco, lo
que permite ampliar la capacidad de almacenamiento del sistema de memoria por
encima de la capacidad de almacenamiento de la memoria principal, tal como se
mostrara en el apartado 3.4.2.

3.4.2. La memoria virtual paginada

La asignacion de direcciones virtuales a direcciones fisicas no se hace direccién
a direccion, pues serfa muy costoso y poco eficiente (la tabla de traduccién seria
enorme). En lugar de ello, se divide el espacio de direcciones virtuales en bloques
de direcciones virtuales contiguas que se traducen en bloques de direcciones fisicas
contiguas, tal como se muestra en la figura 3.41.

La técnica de memoria virtual mas empleada es la memoria virtual paginada o
paginacion. Los bloques, denominados paginas, son de tamafio fijo y definido por el
hardware.

Usando paginacién, una direccién virtual se descompone en dos campos:
= Un ntimero de pégina virtual.
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E.D. virtuales E.D. fisicas
00...0 Tabla de 00...0
\ traducciéon
h~—‘—““‘-> ::><::::::::
/
FF...F FF...F

Figura 3.41: Traduccién por bloques de las direcciones virtuales a direcciones fisicas

31 12 11 0

n° pagina virtual | desplazamiento

E.D. virtuales E.D. virtuales
00000 006h
00006h
00000 FFFh
00001 006h
00001h
00001 FFFh
00002 000h 00002 000h
00002h Al6h
00002 FFFh
Dir. virtual 4KiB
.. 008002 FFFh
FFFFF 006h
FFFFFh
FFFFF FFFh

Figura 3.42: Organizacién del espacio de direcciones virtuales y ubicacién de una
direccién virtual basada en los campos pagina y desplazamiento

= Un desplazamiento.

La figura 3.42 muestra a modo de ejemplo una direccién virtual de 32 bits, con
12 bits para el desplazamiento (3 digitos hexadecimales) y 20 bits para identificar la
pégina virtual (5 digitos hexadecimales).

El ntimero de bits dedicados al desplazamiento define el tamafio de pagina. En
el caso del ejemplo, el tamafio de la pagina es de 2'? = 4 KiB, suponiendo un direc-
cionamiento al byte.

El campo péagina identifica una pagina de memoria virtual de entre todas las
péginas virtuales en que se descompone el espacio de direcciones virtuales. Esto
puede verse en la parte izquierda de la figura 3.42. En total hay 22° p4ginas que van
desde la 00000h a la FFFFFh.

El desplazamiento identifica una direccién virtual dentro de una pégina. De he-
cho, el desplazamiento sumado a la direccién virtual de comienzo de la pagina pro-
porciona la direccién virtual.
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19 12 11 0

n° marco desplazamiento
E.D. fisicas E.D. fisicas
00 006h
006h
00 FFFh
01 006h
01h
01 FFFh B
" 05 006h
A16h
05 000h Dir. fisica 4KiB
05h
05 FFFh e, 05 FFFh
FF 000h
FFh
FF FFFh

Figura 3.43: Organizacién del espacio de direcciones fisicas y ubicacién de una di-
reccién fisica basada en los campos marco de pagina y desplazamiento

A modo de ejemplo, la parte derecha de la figura 3.42 muestra la localizacién de
la direccién virtual 0000 2A10h dentro del espacio de direcciones virtuales basada en
sus campos nimero de pagina virtual y desplazamiento.

Por su parte, las direcciones fisicas se descomponen en dos campos:

s Un ntimero de marco de pagina (o ntimero de pégina fisica).

s Un desplazamiento.

La figura 3.43 muestra una direccién fisica de 20 bits, con 12 bits para el despla-
zamiento (3 digitos hexadecimales) y 8 bits para identificar el marco de pagina (2
digitos hexadecimales).

El namero de bits dedicados al desplazamiento en la direccién fisica coincide con
el ndamero de bits dedicados al desplazamiento en la direccién virtual. Esto no es
casual, pues el marco de pagina es el bloque de memoria fisica, que debe tener el
mismo tamafio que el bloque de memoria virtual (la pagina).

El campo ntimero de marco de pagina identifica un marco de péagina de entre
todos los marcos de padgina en que se descompone el espacio de direcciones fisicas.
Esto puede verse en la parte izquierda de la figura 3.43. En total hay 2% marcos de
pagina que van desde el 00h al FFh.

El desplazamiento identifica una direccién fisica dentro de un marco de pégina.
De hecho, el desplazamiento sumado a la direccién fisica de comienzo del marco de
pagina proporciona la direccién fisica.

La localizacién de una direccién fisica dentro del espacio de direcciones fisicas
basada en los campos niimero de marco de pagina y desplazamiento es andloga a la
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vista en el caso de una direccion virtual. La parte derecha de la figura 3.43 muestra
un ejemplo: direccién 05A10h.

En los apartados siguientes se estudian diferentes aspectos relacionados con la
paginacion. En primer lugar se muestra la estructura tipica de la tabla de traduc-
cién: la tabla de pdginas. Una vez se conocen los detalles de la tabla de paginas se
estudia la configuracién de las tablas de pdginas para ubicar las tareas y el sistema
operativo en los espacios de direcciones virtuales y fisicas. Finalmente, se tratan las
principales funcionalidades que proporciona la paginacién: la protecciéon del siste-
ma de memoria, la comparticién de memoria y la ampliacién de la capacidad del
sistema de memoria.

La tabla de paginas

La tabla de paginas permite convertir las direcciones virtuales en direcciones fisi-
cas, asociando paginas virtuales a marcos de pagina o areas de disco. Es una estruc-
tura de datos asociada a cada tarea, de tal forma que cada tarea tiene su propia tabla
de paginas, gestionada por el sistema operativo. La tabla de paginas de una tarea en
ejecucion estd ubicada en memoria fisica a partir de una posicién especificada por un
registro de control de la CPU, comtnmente denominado registro de tabla de pdginas.

La tabla de pédginas estd formada por tantas entradas como péginas virtuales
constituyen el espacio de direcciones virtuales. Por ejemplo, en el caso de las direc-
ciones virtuales presentadas anteriormente, que empleaban 20 bits para el niimero
de pagina y 12 para el desplazamiento, cada tabla de paginas estard formada por 22°
entradas (algo mas de 1 millén de entradas). Cada entrada de la tabla de pédginas
contiene tipicamente los siguientes campos:

= Bit de presencia. Indica si la pagina estd en memoria. Cuando este bit estd inac-
tivo significa que la pagina, o bien estd en el disco, dentro del archivo de pagi-
nacién, o bien no tiene asociado almacenamiento. En este tiltimo caso la pagina
no puede ser accedida.

= Marco de pagina/ubicaciéon en disco. Cuando el bit de presencia estd activo
indica el marco de pédgina asociado a la pdgina virtual. Cuando el bit de pre-
sencia estd inactivo el sistema operativo le puede dar cualquier significado.
Habitualmente proporciona la ubicaciéon del drea de disco asociada a la pagina
virtual. Los sistemas operativos disponen de &reas en disco, o en general en
dispositivos de almacenamiento secundario, reservadas para implementar la
paginacién. Por simplicidad, se llamard a estas areas archivo de paginacion®.
Puede usarse una ubicacién en disco no valida para indicar una pagina virtual
que no tiene asociado almacenamiento.

= Bits de proteccién. Establecen sobre la pagina virtual restricciones de lectura,
escritura, privilegio de acceso, etc.

“Windows dispone de uno o mds archivos de paginacién, mientras que los sistemas operativos Unix
disponen habitualmente de una o mds particiones para la paginacién, conocidas como particiones de

swapping.

154



LA JERARQUIA DE MEMORIA

= Bits de estado. Dentro de los bits de estado se encuentra el bit de pagina escrita
o dirty, analogo al bit dirty de la caché, que se emplea durante el reemplazo de
una pégina virtual en la memoria fisica. Si la pagina virtual no ha sido escrita,
puede ser eliminada de la memoria sin antes actualizar su contenido dentro del
archivo de paginacién. Otro de los bits de estado tipicos es el de pagina accedi-
da. Sirve para llevar una contabilidad muy simple de la frecuencia de accesos
a las péaginas virtuales. Esta informacién le resulta ttil al sistema operativo en
el momento de implementar estrategias de reemplazo como la estrategia LRU.

La figura 3.44 muestra un ejemplo de tabla de paginas de una tarea para los es-
pacios de direcciones virtuales y fisicas presentados anteriormente. Es decir, pdginas
de tamafio 4 KiB, 20 bits para identificar la pagina y 8 bits para identificar el marco de
pagina. Junto con la tabla de paginas se muestra el espacio de direcciones virtuales
de la tarea, el espacio de direcciones fisicas del sistema y el archivo de paginacion.
Como puede observarse, se han empleado diferentes patrones de relleno para iden-
tificar diferentes tipos de pédginas virtuales. Hay péginas virtuales como la 00000h,
representadas con un rallado descendente hacia la derecha, que no tienen asocia-
do almacenamiento fisico y por lo tanto no pueden leerse ni escribirse. Esto puede
comprobarse teniendo en cuenta que el bit de presencia estd desactivado y tienen
asociada una ubicacién en el disco no valida. Otras paginas, como es el caso de la
pégina 00100h, representadas con un relleno sélido, tienen el bit de presencia acti-
vado y por lo tanto tienen asociado un marco de péagina. En este caso se trata del
marco 04h. Finalmente, hay paginas representadas con un rallado ascendente hacia
la derecha que tienen asociado un bit de presencia desactivado, pero cuyo campo
marco de pégina /ubicacién en disco almacena una ubicacién dentro del archivo de
paginacion. Este es el caso de la pagina 00101h, que estd almacenada en el archivo de
paginacién en la ubicacién Y. Para completar la descripcién de la tabla de paginas, la
figura 3.45 muestra un ejemplo de conversién de una direccién virtual a la direccién
fisica asociada empleando la tabla de paginas anterior.

Ubicacion en memoria de las tareas y el SO

Cualquier programa fuente, sea cual sea el lenguaje de programacion, estara for-
mado por cédigo y datos. Este programa constituye la entrada para las herramien-
tas de desarrollo como son los compiladores y enlazadores, generandose el cédigo
maquina asociado. Este c6digo maquina contiene basicamente la codificacién de las
instrucciones y datos asociados al programa, asi como informacién adicional que de-
be gestionar el sistema operativo, como son las inicializaciones de ciertos registros
de la CPU. La idea fundamental a tener en cuenta es que las herramientas de desa-
rrollo ubican las instrucciones y los datos sobre el espacio de direcciones virtuales,
asociando por tanto paginas virtuales a las instrucciones y datos.

Durante la operacién de carga de una tarea para ejecutarla, el sistema operativo
asigna almacenamiento fisico a las paginas virtuales asociadas a los datos y al c6di-
go de la tarea. Algunas de las paginas pueden estar en memoria fisica y otras en el
archivo de paginacién. Para poder hacer esto, el sistema operativo debe llevar una
contabilidad exhaustiva de los huecos disponibles en memoria y en el archivo de pa-
ginacién. A continuacion, el sistema operativo modifica de forma adecuada la tabla
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Tabla de paginas
Pég. Pres. Marco/Ubicacién
00000h |- No No vélida
00001h | No No: valida
00106h | Si 04h
00101h |7 "No Ubicacidn Y
00102h| Si 05h
00103h | No No: vélida
80000h | Si 01h
80001h| Si 02h
80002h |~ No Ubicacidn X
80003h |- No No vélida
FFFFEh | No No véalida
FFFFFh |: No No: valida

00000000h

FFFFFFFFh

E.D. virtuales

0010 0XXXh

0010 1XXXh

0010 2XXXh

8000 0XXXh

8000 1XXXh

8000 2XXXh

00000h

FFFFFh

Figura 3.44: La tabla de paginas de una tarea

Dir. virtual

80001 5ABh

Dir. fisica

traduccion
—

E.D. fisicas

01XXXh

02XXXh

04XXXh

05XXXh

Figura 3.45: Ejemplo de conversién de direccién virtual a direccién fisica
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E.D. virtuales

0000 0000h

0012Fh pila
float var[1500];

main ()

{ 00400h | co6digo

Compilador
int 1i; +
Enlazador

for (i

-1 i< 1500; i++) 00426h datos
var[i] =

0; 00427h datos

FFFF FFFFh

Figura 3.46: Ejemplo de ubicacién del cédigo y datos de un programa dentro del
espacio de direcciones virtuales de una tarea

de paginas de la tarea reflejando la ubicacién de las paginas virtuales de esta tiltima.
Debe observarse que este mecanismo permite que las tareas se ejecuten correctamen-
te independientemente de dénde se carguen en memoria, simplificando asi la carga
de programas por parte del sistema operativo.

Algunos sistemas operativos incluyen mecanismos de seguridad que impiden
que las direcciones virtuales sean fijadas en tiempo de compilacién y enlazado. En
ese caso, se generan direcciones reubicables a las que se les asignan direcciones vir-
tuales y fisicas por parte del sistema operativo durante el proceso de carga. De esta
forma, las direcciones virtuales y fisicas cambian de una ejecucién a otra del mismo
programa.

El empleo de la paginacion simplifica enormemente la labor de las herramientas
de desarrollo. La razén es simple, gracias a que cada tarea tiene su propia tabla de
traduccién, dispone para si misma de un espacio de direcciones virtuales comple-
to. De esta forma, las herramientas de desarrollo como compiladores y enlazadores
pueden generar libremente el cddigo correspondiente a cualquier programa dentro
de su espacio de direcciones virtuales, ignorando cualquier otro programa que se
ejecute al mismo tiempo.

La figura 3.46 muestra un ejemplo de programa muy simple escrito en C y la
asignacion de péginas virtuales llevada a cabo por las herramientas de desarrollo
dentro de un sistema real.

El programa contiene una variable global de nombre var. Esta variable esta for-
mada por 1500 nimeros reales de precisiéon simple, es decir, de 32 bits cada uno.
Por lo tanto, son necesarios 6000 bytes para almacenarla. La mdquina sobre la que
se compil6 y enlazé el programa anterior emplea direcciones virtuales de 32 bits y
paginas de tamario 4 KiB. Por lo tanto, son necesarias 2 paginas virtuales para ubicar
la variable global. Estas pdginas son las paginas namero 00426h y 00427h. Por otra
parte, dentro de la funcién main() hay una variable local de nombre i que estd ubi-
cada en la pila. La pila tiene asociada la pagina virtual 0012Fh, tal como se muestra
en la figura. El fragmento de c6digo dentro de la funcién main() tiene asociada la
pagina 00400h. Por dltimo, resaltar que la asignacién de paginas virtuales llevada a
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E.D. virtuales T1

E.D. fisicas E.D. virtuales T2
T1.D1
T1.Cl ‘s -
T. paginas T1 T. paginas T2
LT TILE1
\{ / T2_C1
N
T1D1 \ / T2.D1
A :\
—_ / S0_1
S0_2

Figura 3.47: Ubicacién del sistema operativo dentro de los espacios de direcciones
virtuales de las tareas

cabo por las herramientas de desarrollo es un poco mas compleja de lo que se mues-
tra. Por ejemplo, la llamada y retorno de la funcién main() requiere un cédigo que
no ha sido tenido en cuenta.

Por otra parte, el sistema operativo tipicamente se ubica dentro del espacio de
direcciones virtuales de todas las tareas. La razén estriba en que cuando se produce
una excepcion, interrupcién o llamada al sistema, es necesario ejecutar cédigo del
sistema operativo usando para ello la tabla de paginas actual, que puede ser la de
cualquier tarea. La figura 3.47 muestra una situacién en la que hay dos tareas T1 'y
T2, cada una con su tabla de paginas, donde figuran unas pdginas virtuales ocupadas
por el sistema operativo.

La tarea T1 tiene asociadas dos pédginas virtuales de c6digo (T1_C1 y T1_C2) y una
pagina virtual de datos (T1_D1), mientras que la tarea T2 tiene una pagina de cédigo
(T2_C1) y una de datos (T2_D1). En la figura puede verse también la asignacién de
marcos de pagina y espacio en el archivo de paginacién a las paginas virtuales de las
tareas. En particular, todas las paginas virtuales tienen asociados marcos de pégina,
excepto las paginas T1_C2 y T2_D1, que estdn localizadas en el archivo de paginacién,
en las ubicaciones X e Y respectivamente.

La figura 3.47 muestra asimismo la ubicacién del sistema operativo dentro del
espacio de direcciones virtuales de todas las tareas. Puesto que la transferencia de
control entre el sistema operativo y una tarea no supone un cambio en el registro de
tabla de paginas, la tabla de paginas que usa el sistema operativo es la de la tarea
que le cedi6 el control. Esto implica que la ubicacién del sistema operativo en el
espacio de direcciones virtuales es la misma para ambas tareas. Como también se
puede observar, los marcos de pagina asociados al sistema operativo estan siendo
compartidos por las tareas, pues no tiene sentido tener tantas copias del sistema
operativo como tareas haya en el sistema.
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Proteccién de memoria

La técnica de memoria virtual paginada permite conseguir de forma muy sencilla
la proteccién de memoria, para lo cual implementa tipicamente tres mecanismos:

= Independencia de los espacios de direcciones virtuales de las tareas.
= Tipo de acceso.

= Nivel de privilegio.

El primero de estos mecanismos es la independencia de los espacios de direccio-
nes de las tareas. La figura 3.47 anterior muestra la ocupacién de sus espacios de
direcciones virtuales por parte de dos tareas T1 y T2 y por parte del sistema operati-
vo, asi como la ubicacién de las paginas virtuales dentro del espacio de direcciones
fisicas y el archivo de paginacién. El sistema operativo programa adecuadamente las
tablas de paginas de T1y T2 de tal forma que no haya solapamiento entre los marcos
de pagina asociados a sus péginas virtuales. De igual forma, la ubicacién en disco de
las paginas virtuales de T1y T2 es diferente, evitando cualquier solapamiento. Por lo
tanto, lo que la tarea T1 lea o escriba sobre sus pdginas virtuales T1_C1, T1_C2y T1_D1
no afecta a la tarea T2. Asimismo, lo que la tarea T2 lea o escriba sobre sus pdginas
virtuales T2_C1 y T2_D1 no afecta a la tarea T1. La propiedad de independencia de
los espacios de direcciones virtuales protege a unas tarea de otras y simplifica las
herramientas de desarrollo y carga, tal como se habia comentado anteriormente.

Otro mecanismo de proteccién que proporciona la memoria virtual paginada es
definir tipos de acceso a las pdginas virtuales. Por ejemplo, la entrada de la tabla de
paginas asociada a una pagina virtual de una tarea contiene un campo que especifica
si la pagina virtual puede ser leida, leida y escrita, s6lo ejecutada, etc. Esto permite
proteger determinadas paginas virtuales frente a accesos inapropiados.

El tltimo mecanismo de proteccién proporcionado por la paginacién consiste en
asociar un nivel de privilegio minimo a cada pégina virtual. Este nivel de privilegio
representa el privilegio minimo con que debe ejecutarse una instruccién para poder
acceder a la pagina virtual. La mayor parte de las CPU asocian a las paginas vir-
tuales dos posibles niveles de privilegio: un nivel de privilegio bajo para aquellas
péginas que pueden ser accedidas por las tareas y el sistema operativo, y un nivel de
privilegio alto para aquellas paginas que solo pueden ser accedidas por el sistema
operativo.

La figura 3.48 muestra los bits de protecciéon asociados a las paginas virtuales de
la tarea T1 y del sistema operativo.

Como se puede observar, todas las pdginas de cédigo estdn marcadas como de
solo lectura, mientras que las de datos estdn marcadas como de lectura y escritura.
Ademais, las paginas virtuales asociadas al sistema operativo sélo pueden ser accedi-
das cuando la CPU se encuentra ejecutando con el nivel de privilegio de supervisor,
es decir, mientras ejecuta el sistema operativo.
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E.D. virtuales

E.D. fisicas
Ao T1.D1
— Talila dﬁe péginas
L/E U/S Marco
T1.C2 \
\ 1] 1 I
—— 111 = Bit L/E = 1:solo lectura
\ o1 = Bit L/E = 0: lectura y escritura
= Bit U/S = 1: nivel de usuario
110
S0_C1 7 0 [0 = Bit U/S = 0: nivel de supervisor
S0_D1

Figura 3.48: Bits de proteccién asociados a las pdginas de una tarea y del sistema
operativo

Comparticion de memoria

Otro aspecto importante de la memoria virtual paginada es la posibilidad de
compartir memoria de forma muy simple.

El sistema operativo posibilita la comparticién de memoria entre tareas progra-
mando adecuadamente las tablas de paginas. La comparticién de memoria permite
comunicar a gran velocidad dos tareas o evitar duplicidades en memoria fisica. Por
ejemplo, tal como se observa en la figura 3.47 anterior, todas las tareas comparten la
memoria fisica asociada al sistema operativo, evitando que tenga que haber tantas
copias del sistema operativo como tareas haya en el sistema. Otro ejemplo en el que
se evita la duplicidad es mediante el uso de bibliotecas de enlace dindmico. Si dos o
mads tareas utilizan la misma biblioteca, no es necesario que cada una tenga su copia
en la memoria fisica, sino que es suficiente con una instancia de dicha biblioteca en
memoria fisica compartida por todas las tareas.

La figura 3.49 muestra como se pueden crear dreas de memoria compartida du-
rante la ejecucion de los programas. En un momento dado, la tarea T1 solicita al
sistema operativo’ un marco de pagina asociado a su pagina virtual T1_D2 para ser
compartido. Suponiendo que el sistema operativo concede la peticién, éste progra-
ma adecuadamente la entrada asociada de la tabla de paginas de T1 para que apunte
al marco de pagina concedido. A partir de ese momento, la tarea T1 puede leer y
escribir en su pagina virtual T1_D2, pues tiene asociado almacenamiento fisico. Mds
tarde, la tarea T2 solicita al sistema operativo la comparticién del marco de pagina
anterior y que sea asociado a su pagina virtual T2_D2. Una vez el sistema operativo

7Esto se hace mediante la llamada a servicios especificos del sistema operativo.
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E.D. virtuales T1 E.D. virtuales T2

E.D. fisicas
Ll T2.02
T1.C1 Ao T. pagi ™
T. paginas T1 . paginas
Tl C1
\ ¥ T2_C1
i N :4 T2.D1
T1D2 —7
S0 1 /Z Compartido 1\ S0 1
S0-2 502

Figura 3.49: Comparticién de una pagina de memoria entre dos tareas

conceda esta peticién, el marco de pagina pasa a estar compartido por T1 y T2. Esto
significa que lo que T1 escriba en su pagina virtual T1_D2 puede ser leido por T2 a
través de su pdgina virtual T2_D2 y viceversa.

Ampliacién de la capacidad de memoria

El objetivo es disponer de un sistema de memoria de gran capacidad para:

» Poder ejecutar programas de mayor tamafio que la memoria principal instala-
da.

= Poder ejecutar muchos programas al mismo tiempo que ocuparian mas memo-
ria que la memoria principal instalada.

Esta ampliacién de la capacidad de memoria se consigue empleando la memoria
principal como una caché del disco. Cuando la CPU emite una direccién virtual,
el campo nimero de pégina virtual se emplea como indice dentro de la tabla de
paginas de la tarea. Si dicha pégina se corresponde con un marco de memoria fisica,
la MMU genera la direccién fisica correspondiente a la direccién virtual y se accede
directamente al dato en la memoria principal. Por el contrario, si la tabla de pdginas
indica que la pagina tiene asociada una ubicacién dentro del disco, se produce una
excepcién, denominada fallo de pagina. Como consecuencia, se ejecuta el manejador
de la excepcion, que forma parte del sistema operativo, y se mueve la pagina entre el
disco y la memoria principal. Finalmente, el sistema operativo reprograma la entrada
apropiada de la tabla de paginas para reflejar la nueva situacién. Ahora, la pagina
estd accesible en la memoria principal y se repite el acceso, pero en este caso ya no
se produce la excepcion.
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Tabla de paginas E.D. virtuales E.D. fisicas
Pag. Pres. Dirty Marco/Ubicacién 0000 0000h 00000h

00000h | -No. - No: valida
00001h | N = N ali

e o valida 0010/6XXXH
008FFh | No | - No valida e aaad
00100h [ “No - Ubicacibn Y 0010 2XXXh
00101h| Si No 01h
00102h| Si | si 02h 0010 3XXXh
00103h| Si Si 03h 0016 4XXXh
00104h| Si No 04h
00105h | “No - Ubicacién X 0010 5XXXh
00106h |- :No : No: valida
FFFFEh |- :No - No: vélida
FFFFFh | No [ - No' v4lida FEFF FFFFh

Figura 3.50: Situacion inicial antes del fallo de pagina

Aunque la paginaciéon permite ampliar la capacidad del sistema de memoria por
encima de la capacidad de la memoria principal, esa capacidad extra se obtiene a
costa de reducir el rendimiento del sistema. Durante los fallos de pdgina es necesario
mover bloques de disco a memoria principal, lo que requiere tiempos muy elevados
con respecto a los tiempos de acceso a la memoria principal. A continuacién se des-
cribe con mayor detalle la secuencia de operaciones que ocurren durante un fallo de
péagina.

El fallo de pagina ocurre cuando la CPU emite una direccion virtual pertenecien-
te a una pégina no ubicada en memoria fisica. Esta situacién es detectada facilmente
por el hardware de la CPU, pues en ese caso el bit de presencia esta desactivado.
Cuando ocurre esto, la CPU genera una excepcion de fallo de pégina, que es gestio-
nada por el manejador de fallo de pagina que forma parte del sistema operativo.

Para ilustrar los pasos seguidos por el manejador de la excepciéon de fallo de
pagina se asume la situacién inicial definida en la figura 3.50. A continuacién se
enumeran los pasos que sigue el manejador.

A) Se analiza la causa del fallo de pagina. Hay dos posibles causas: direccién en
pégina virtual sin almacenamiento asignado o direccién en pagina almacenada
en disco.

B) Una direccién en una pégina virtual sin almacenamiento asignado implica que
no se encuentra ni en memoria fisica ni en el archivo de paginacién. En este
caso, se produce una excepcion de violacién de acceso a memoria. Por ejemplo,
al intentar acceder a la direccién 000F FO5Eh (pagina 000FFh) usando la tabla
de péginas de la figura 3.50.

C) Si la direccién estd almacenada en disco, como por ejemplo la direccién
001051B3h (pagina 00105h), se llevan a cabo las siguientes operaciones:
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00001h

000FFh

00100h

00101h

00102h

00103h

00104h

00105h
00106h

FFFFER
FFFFFh

Tabla de paginas E.D. virtuales E.D. fisicas
Pres. Dirty Marco/Ubicacién 0000 0000h 00000h
No - No: valida
N = N ali
e o vélida 0010 0XXXh
No | - No valida e aaad
No - Ubicacién 'Y 0010 2XXXH
Si No 01h
No | - Ubicacion Z 0010 3XXXh
= | & 03h 0010 4XXXh
Si No 04h
No - Ubicacién X 0010 5XXXh
No: : No: valida
No. - No: vélida
No - No: valida FFFF FFFFh

Figura 3.51: Movimiento de la pagina 00102h modificada al disco antes de ser reem-

plazada

C1)

C2)

C3)

C4)

3.4.3.

El sistema operativo determina en qué marco de pagina se va a cargar
la pagina de disco. Para ello se emplea un algoritmo de reemplazo (por
ejemplo del tipo LRU), de forma andloga a como ocurria con la memoria
caché. El algoritmo puede elegir entre uno de los cuatro marcos de pagina
asignados a la tarea o bien asignarle un marco que anteriormente no le
pertenecia. Al conjunto de marcos de padgina asignados a una tarea se le
denomina working set. Se elige el marco de pagina 02h en el ejemplo.

Si la pagina a reemplazar refleja cambio (bit dirty activado), como ocurre
en el ejemplo (pagina 00102h), se guarda en el disco antes de ser reempla-
zada y se actualiza la entrada de la tabla de pdginas asociada. La nueva
situacion se muestra en la figura 3.51.

Se carga desde disco la pagina solicitada y se actualiza la entrada corres-
pondiente de la tabla de paginas. La nueva situacién se muestra en la
figura 3.52.

El manejador de fallo de péagina retorna a la instruccién causante de la
excepcion una vez que la direccién a la que se desea acceder esta en me-
moria fisica. Se ejecuta de nuevo esta instruccioén, pero esta vez sin causar
fallo de pagina.

El TLB

Hasta ahora, se han tratado aspectos relacionados con la funcionalidad de la me-
moria virtual, y en particular de la memoria virtual paginada. No obstante, el uso de
esta técnica tiene importantes implicaciones en el rendimiento de la maquina que es
necesario tener en cuenta.
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Pag.
00000h
00001h

000FFh
00100h
00101h
00102h
00103h
00104h
00105h
00106h

FFFFER
FFFFFh
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Tabla de pdginas

Pres. Dirty Marco/Ubicacién
No - No: v4lida
No: - No: vélida
No - No' valida
No - Ubicacién Y
Si No 01h

No - Ubicacién ‘Z
Si | si 03h

Si | No 04h

Si | No 02h

No : No: valida
No - No: vélida
No - No: vélida

0000 0000h

FFFF FFFFh

E.D. virtuales E.D. fisicas
00006h

0010 0XXXh

0010 1XXXh

0010 2XXXh

0010 3XXXh

0010 4XXXh

0010 5XXXh

Figura 3.52: Carga desde el disco de la pagina 00105h

E.D. virtuales

T1.C1

T1.C2

T. paginas

E.D. fisicas

T1.D1

T1.D1

/

T1.C 2

S0_1

N

S0_2

Figura 3.53: Acceso a memoria empleando paginacién sin TLB
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Con el empleo de la memoria virtual paginada, cada acceso a una direccién vir-
tual por parte de la CPU supone en realidad dos accesos a la memoria: uno a la tabla
de péginas y otro a la direccién fisica asociada. La figura 3.53 ilustra el problema.

La tarea T1 accede a un byte de memoria dentro de la pagina virtual T1_C1, lo que
requiere:

1. Acceder a la memoria fisica para leer la entrada de la tabla de pdginas asociada
a la pagina virtual T1_C1.

2. Acceder a la direccién fisica resultado de traducir la direccion virtual usando
la entrada en la tabla de paginas.

Logicamente esto reduce de forma considerable el rendimiento del sistema. Si
se supone de momento que no existe memoria caché, cada acceso a una direccién
virtual supondria dos accesos a la memoria principal.

Debido al principio de localidad, una tarea accede habitualmente a unas pocas
paginas virtuales, cuyas entradas pueden almacenarse en una pequefia memoria ca-
ché especifica dentro de la CPU. Esta caché suele ser totalmente asociativa y se de-
nomina Translation Lookaside Buffer o TLB. De esta forma, el acceso a una direccién
virtual se reduce a un acceso al TLB y a continuacién un acceso a la memoria princi-
pal. Puesto que el tiempo de acceso al TLB es sensiblemente menor que el de acceso
a la memoria principal, éste podria despreciarse. Por consiguiente, el uso de la pa-
ginacién, en principio, no afectaria apenas al rendimiento del sistema cuando se usa
TLB.

La gestion de los fallos de TLB suele hacerse por hardware al igual que ocurre
con las cachés de propésito general. No obstante las diferentes arquitecturas suelen
proporcionar instrucciones privilegiadas relacionadas con el TLB, por ejemplo para
invalidar todas las entradas del TLB o alguna entrada en particular.

Cada vez que se produce un cambio de contexto, al pasar de ejecutar una tarea a
ejecutar otra, cambia el contenido del registro de tabla de paginas y cambia en con-
secuencia la tabla de paginas. Por lo tanto, el sistema operativo deberia marcar como
invélidas todas las entradas del TLB. Resulta entonces que con cada cambio de con-
texto se producen varios fallos de TLB consecutivos (al menos uno para el 4rea de
datos, otro para el de cédigo y otro para el de pila), lo que ralentiza la reanudacién
de los programas tras dicho cambio de contexto. La solucién comtinmente empleada
es afadir un conjunto de bits a cada una de las entradas del TLB que identifican la
tarea a la que pertenece la entrada. Puede reservarse ademads una secuencia especial
de estos bits para marcar ciertas entradas como globales, es decir, validas para to-
das las tareas. Estas entradas globales podrian usarse para traducir las direcciones
virtuales asociadas al sistema operativo, pues sus direcciones de memoria no cam-
bian al cambiar de tarea. Por supuesto, al usar un tinico TLB para todas las tareas, se
requiere que éste tenga una capacidad mucho mayor.

Al introducir el concepto de TLB se ha ignorado la presencia de la memoria caché
entre la CPU y la memoria principal de forma deliberada para simplificar la expo-
sicién. Sin embargo, la coexistencia del TLB y la caché de propésito general tiene
grandes implicaciones desde el punto de vista del rendimiento. El tiempo de acceso
al TLB deja de ser despreciable frente al tiempo de acceso a memoria, pues el tiempo
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Figura 3.54: Segmentacién en el acceso al TLB y a la caché

de acceso a memoria es ahora, en muchas ocasiones, el tiempo de acceso a caché y es
similar al tiempo de acceso al TLB. Por tanto, un acceso a memoria pasa de un acceso
a caché a un acceso al TLB més otro a la caché, es decir, equivalente a dos accesos a
caché, lo que supone una importante penalizacién en el rendimiento. Puesto que esta
penalizacién en el rendimiento es inasumible, se proponen a continuacién diferentes
soluciones.

La figura 3.54 ilustra una posible solucién al problema de redimiento anterior a
partir de una CPU segmentada andloga a la vista en el capitulo dedicado a la CPU.
La etapa de memoria MEM original se segmenta en dos etapas, MEM_TLB y MEM_CACHE,
cada una de las cuales requiere un ciclo de reloj. La primera se encarga de obtener el
marco de pégina a partir de la pagina virtual y la segunda se encarga de acceder a la
caché usando la direccién fisica obtenida.

En condiciones ideales, gracias a la segmentacion de los accesos a memoria, las
etapas MEM_TLB y MEM_CACHE pueden trabajar en paralelo, por lo que el tiempo de
acceso a memoria serd de un ciclo de reloj. Sin embargo, la efectividad de esta solu-
cién es limitada, ya que para ser efectiva requeriria muchas instrucciones de acceso
a memoria consecutivas. Por esta razén, la solucién empleada en la préctica son las
cachés virtuales, que se introducen a continuacién.

Cachés virtuales

Las cachés virtuales son cachés que emplean parcial o totalmente direcciones vir-
tuales para su funcionamiento. La idea fundamental es la siguiente: si la caché tra-
bajase con direcciones virtuales, se podria acceder a la misma sin tener que esperar
a que el TLB proporcione el marco de pagina asociado a la pagina virtual.

Antes de seguir profundizando en el estudio de las cachés virtuales conviene
recordar que cualquier bloque de memoria que se encuentre cacheado es identificado
por dos elementos:

= Conjunto (o indice). Las lineas de caché se organizan en conjuntos, de tal forma
que un bloque de memoria puede ubicarse en una linea cualquiera dentro del
conjunto que le corresponde. Al ntimero de lineas o vias del conjunto se le
denomina comtinmente grado de asociatividad. Las correspondencias directa
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Figura 3.55: Caché indexada y etiquetada virtualmente (V/V)

y totalmente asociativa son casos particulares de la correpondencia asociativa
por conjuntos.

= Etiqueta. Permite identificar un bloque de memoria de entre todos los que pue-
den cachearse dentro de un conjunto dado.

Las cachés con las que se ha trabajado hasta ahora se denominan cachés indexa-
das y etiquetadas fisicamente (Physically indexed/Physically tagged), y se representan
como P/P. Tanto el conjunto de caché como la etiqueta provenian de la direccién fisi-
ca, por esta razon era necesario acceder al TLB antes de acceder a la caché. Tal como
se mostré anteriormente, este tipo de cachés acarrean una pérdida de rendimiento,
incluso segmentando el acceso al TLB y a la caché. No obstante, existen otras alter-
nativas. Estas alternativas se aplican siempre a la caché L1, pues al ser el nivel de
caché mas cercano a la CPU es el que presenta el problema de rendimiento por la
traduccién de direcciones. Los niveles de caché L2, L3 y sucesivos no presentan este
problema, pues trabajan siempre con direcciones fisicas, de ahi que sean ignorados
al tratar la traduccién de direcciones.

Las cachés V/V son cachés indexadas y etiquetadas virtualmente (Virtually inde-
xed/Virtually tagged). Estas cachés trabajan exclusivamente con direcciones virtuales,
por lo que para acceder a la caché no es necesario esperar por el TLB. La figura 3.55
muestra el esquema de funcionamiento de una caché L1 indexada y etiquetada vir-
tualmente.

Cuando la direccién virtual a la que se desea acceder esta cacheada, la caché L1
sirve directamente el dato, necesitando un ciclo de reloj. Por lo tanto, en caso de
acierto de caché el tiempo de acceso a memoria es de un ciclo de reloj y no dos,
solucionando as{ el problema de rendimento. Cuando se produce un fallo de caché
es necesario acceder al TLB para traducir la direccién virtual en fisica para acceder a
la caché L2, que trabaja con direcciones fisicas, y asi satisfacer el fallo de caché L1.

Aunque el empleo de las cachés L1 de tipo V/V soluciona el problema de rendi-
miento introduce varios problemas adicionales.

= Para que la caché pueda cachear datos de diferentes tareas es necesario que
cada linea incorpore un identificador de tarea, de forma andaloga al TLB con las
cachés fisicas. En caso contrario, deberia invalidarse la caché con cada cambio
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Figura 3.56: El problema de los sinénimos en las cachés virtuales

de contexto, dado que una misma direccién virtual puede apuntar a diferentes
direcciones fisicas en dos tareas distintas.

= La caché debe gestionar la proteccion en el acceso a memoria. Cuando se pro-
duce un acierto de caché no se atraviesa el TLB, por lo que la caché debe hacer
esta gestion. Para ello, cada linea debe incluir bits para indicar el tipo de acceso
(L/E) y el nivel requerido (U/S) coherentes con los bits asociados a la pagina
virtual en la tabla de péginas.

= Aparece el problema de los sinénimos. Este problema requiere especial aten-
cién y se ilustra en la figura 3.56.

Las tareas T1 y T2 comparten un marco de memoria a través de pdginas vir-
tuales diferentes. Puesto que las direcciones virtuales del drea compartida son
diferentes para cada tarea, un mismo bloque de memoria dentro de ese drea
puede aparecer en dos conjuntos diferentes a la vez, uno con el identificador
de tarea T1 y otro con el identificador de tarea T2. Esto es posible dado que las
direcciones virtuales son diferentes. Ademads del desperdicio de caché, pues
un mismo bloque de memoria aparece cacheado dos veces, puede aparecer un
problema de coherencia. Si la tarea T1 escribe en el bloque de memoria com-
partido, escribird en la linea de caché con el identificador T1. Si a continuacién
T2 lee el contenido del bloque compartido, leerd la linea de caché con el iden-
tificador T2, por lo que no leerd el valor actualizado y de ahi el problema de
coherencia.

Una solucién para este problema es invalidar la caché L1 (actualizando previa-
mente los bloques modificados en la caché 1.2) con cada cambio de contexto.
Otra solucién es buscar sinénimos en toda la caché L1 con cada escritura e
invalidar las lineas con sinénimos. En ambos casos el coste en términos de ren-
dimiento es inaceptable.

Como se ha visto hasta ahora, tanto las cachés fisicas (P/P) como las virtuales
(V/V) presentan problemas de rendimiento. En la practica la solucién empleada con-
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Figura 3.57: Caché indexada virtualmente y etiquetada fisicamente (V/P)

siste en mezclar ambas estrategias empleando una caché L1 indexada virtualmente
y etiquetada fisicamente, denominada V/P (Virtually indexed/Physically tagged). La
figura 3.57 muestra su principio de funcionamiento.

La caché se indexa virtualmente, lo que significa que se emplea la direccion vir-
tual para seleccionar el conjunto de caché en el que la direccién virtual puede estar
cacheada. La novedad respecto a la caché V/V es que ahora el campo etiqueta de
una linea de caché no proviene de la direccion virtual, sino de la direccién fisica. Por
lo tanto, para comprobar si una direccién virtual estd cacheada debe compararse la
etiqueta almacenada en cada via del conjunto con la etiqueta obtenida a partir de
la direccién fisica. Para obtener la etiqueta de la direccion fisica se emplea el TLB,
al que se accede en paralelo a la caché usando la pagina virtual como de costum-
bre, proporcionando el marco de pagina a partir del que se obtiene la etiqueta de la
direccién fisica. Al trabajar en paralelo el TLB y la caché no se incurre en ninguna
penalizacién de rendimiento; el tiempo de acceso a memoria es de un ciclo de reloj.

Las cachés V/P tienen la ventaja respecto a las cachés V/V de que todos los ac-
cesos a memoria requieren el uso del TLB, por lo que no es necesario implementar
la gestion de privilegios u otras restricciones de acceso en la caché. No obstante, en
general comparten el problema de los sinénimos con las cachés V/V. Puede ocurrir
que el mismo bloque de memoria dentro de un marco compartido por dos tareas
T1ly T2 sea cacheado en conjuntos diferentes para una y otra tarea al estar la caché
indexada virtualmente. Sin embargo las soluciones a este problema son mucho més
simples y eficientes que para el caso de las cachés V/V.

Aunque existen varias posibles soluciones, la mds comun es limitar el tamarfio
de la caché L1 y/o incrementar su asociatividad (ntiimero de vias). Si el tamafio de
la pagina multiplicado por el niimero de vias de la caché es mayor o igual que el
tamarfio de la caché, el conjunto en el que se cachea la direccién virtual se puede
obtener a partir del desplazamiento de la direccién virtual, que coincide con el de
la direccién fisica, y por lo tanto no depende del ntimero de pagina virtual. Dicho
de otra forma, si varias tareas comparten un bloque de memoria, este bloque de
memoria se cacheard en el mismo conjunto sea cual sea la tarea, por lo que no pueden
existir sinénimos (duplicados). Esta solucién es la elegida en muchos procesadores
para PC de Intel y AMD. Por ejemplo, cada nticleo del procesador Intel Core i5-6600K
tiene una caché L1 de datos de 32KiB, 8 vias por conjunto y el tamafio minimo de
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Figura 3.58: Obtencién del conjunto de caché a partir del desplazamiento de la direc-
cién fisica

pagina es de 4KiB. La figura 3.58 muestra en este ejemplo como se puede obtener
el conjunto de caché directamente del desplazamiento de la direccién, por lo que no
depende de la pagina virtual. La situacién es andloga a quitar la flecha que va de la
pagina virtual a la etapa MEM_CACHE en la figura 3.57.

Multiplicando el tamafio de la pagina por el ntimero de vias de la caché se ob-
tiene 4KiB x 8 = 32KiB, justo el tamafio de la caché. El problema de esta estrategia
es el incremento de coste de la caché L1, que crece rdpidamente con su grado de
asociatividad. No obstante, este coste es asumible con las tecnologias de fabricacion
actuales.

3.5. Soporte a la virtualizacién

La memoria virtual que se acaba de estudiar es un ejemplo de virtualizacién en
el que un recurso fisico tnico, el espacio de direcciones fisicas, se muestra como
multiples espacios de direcciones virtuales, uno para cada tarea. Cada tarea percibe
la «ilusién» de que dispone de un espacio de direcciones completo para ella sola,
cuando en realidad estd compartiendo un espacio de direcciones fisicas con otras
tareas. La MMU con la gestién adecuada por parte del sistema operativo construye
esa «ilusion».

Cuando se utilizan maquinas virtuales se requiere un nuevo nivel de virtualiza-
cién, ya que hay varios sistemas operativos que desean utilizar al mismo tiempo un
tnico espacio de direcciones fisicas que forzosamente deben compartir. La compar-
ticién del espacio de direcciones fisicas entre los sistemas operativos es gestionada
por el hipervisor, para lo cual necesita introducir un nivel de virtualizacién adicio-
nal entre la memoria virtual (gestionada por el sistema operativo) y la memoria fisica
(gestionada por el hipervisor). Se definen por tanto tres espacios de direcciones:

= Direcciones virtuales del invitado (Guest Virtual Addresses o GVA). Son las que
percibe una tarea.
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Figura 3.59: Traduccién entre los tres espacios de direcciones

= Direcciones fisicas del invitado (Guest Physical Addresses o GPA). No son di-
recciones fisicas reales. Son gestionadas por el sistema operativo dentro de la
memoria asignada a la maquina virtual.

= Direcciones fisicas del anfitrién (Host Physical Addresses o HPA). Estas son las
direcciones fisicas reales del sistema, gestionadas por el hipervisor.

Por lo tanto, para traducir la direccién virtual de una tarea a una direccién fisica
del sistema son necesarias dos traducciones, como se muestra en la figura 3.59:

» Direccién virtual de invitado (GVA) — Direccion fisica de invitado (GPA). Esta
traduccién la realiza la MMU empleando la tabla de paginas gestionada por el
sistema operativo tal como se ilustré en la seccién 3.4.2. Esta tabla de pdginas
se denomina tabla de péginas de invitado (guest Physical Table o gPT) en este
contexto.

= Direccién fisica de invitado (GPA) — Direccién fisica de anfitrion (HPA). Esta
traduccién plantea un problema, pues la CPU no dispone de ningtn dispositi-
vo que pueda realizarla.

A continuacién se presentan las soluciones empleadas en la arquitectura x86.

Una primera solucién al problema de la traduccién de direcciones fisicas de invi-
tado a direcciones fisicas de anfitrién consiste en el empleo de la técnica de las tablas
de péginas en la sombra (shadow page tables). Cada tarea tiene asociada una tabla de-
nominada tabla de paginas en la sombra (shadow Page Table o sPT) gestionada por el
hipervisor que contiene la traduccién directa entre una direccion virtual de la tarea
(GVA) y la direccién fisica del sistema (HPA) correspondiente. La MMU por tanto
trabaja con la tabla de paginas en la sombra (sPT) y no con la tabla de pédginas de
invitado (gPT), tal como se muestra en la figura 3.60.

Para que el sistema operativo invitado tenga la ilusién de que estd administran-
do el espacio de direcciones fisicas de la mdquina, el hipervisor intercepta cualquier
escritura del sistema operativo sobre las tablas de paginas de invitado (gPT), por
ejemplo marcando todas las entradas como de sélo lectura. De esta forma, en el mo-
mento en el que el sistema operativo intente modificar una entrada se producira una
excepcion de fallo de pagina. El manejador de la excepcién de fallo de pagina ejecuta-
do por el hipervisor modificard la entrada correspondiente de la tabla de paginas en
la sombra. Asimismo, también es necesario que el hipervisor intercepte todas aque-
llas instrucciones de gestién del TLB que ejecutan los sistemas operativos, como por
ejemplo las instrucciones de invalidacién de entradas del TLB.
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Figura 3.60: Traduccién empleando tablas de paginas en la sombra
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Figura 3.61: Traduccién empleando paginacién anidada

Uno de los problemas del empleo de tablas de pdginas en la sombra es el eleva-
do nimero de cambios de contexto que ocurren entre los sistemas operativos y el
hipervisor para la gestiéon de la paginacién, penalizando el rendimiento. Para paliar
esta reduccion de rendimiento, los fabricantes de CPU x86, como parte del soporte a
la virtualizacion por hardware, han desarrollado la técnica denominada traduccion
de segundo nivel (Second Level Address Translation o SLAT), también conocida como
paginacion anidada (nested paging).

Con la paginacién anidada cuando una tarea accede a una direccién virtual
(GVA), la MMU en una primera fase la traduce en una direccién fisica de invita-
do (GPA) empleando su tabla gPT, gestionada por el sistema operativo anfitrién o
el hipervisor. El sistema operativo anfitrién puede escribir en la tabla y realizar las
operaciones de gestion del TLB habituales sin interferencia por parte del hipervisor.

La MMU en una segunda fase traduce la direccién resultante en una direccién
fisica del sistema (HPA) empleando una segunda tabla de traduccién, denominada
tabla de pédginas anidada (nested Page Table o nPT). Esta segunda tabla esta bajo el
control del hipervisor. La figura 3.61 esquematiza la traduccién de direcciones de
una tarea empleando la paginacion anidada.

Empleando paginacién anidada el TLB almacena la traduccién directa entre las
direcciones virtuales de invitado (GVA) y las direcciones fisicas del anfitrion (HPA)
durante la ejecucién del sistema operativo y sus tareas.

La paginacién anidada no siempre resulta en un mejor rendimiento respecto al
empleo de tablas de pédginas en la sombra. El coste de un fallo de TLB es mayor
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empleando paginacién anidada que tablas de paginas en la sombra pues es necesario
leer de la memoria el doble de entradas de tabla de paginas: una entrada de la gPT
y otra de la nPT.
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Capitulo 4

El sistema de E/S

La definicién de la arquitectura del computador se completa con el tercer bloque,
conocido como sistema de E/S. Este bloque de la arquitectura es parte fundamen-
tal en todo computador, ya que es el encargado de comunicar el computador con
su entorno. A diferencia de los bloques de la arquitectura anteriores (CPU y memo-
ria), el sistema de E/S es bastante heterogéneo debido a que la comunicacién con
el entorno puede implicar distintos tipos de interlocutores (personas u otros siste-
mas) y ademads, cada interlocutor puede llevar a cabo comunicaciones de distintas
caracteristicas (sonido, imédgenes, texto impreso, etc.).

La comunicacién del computador con su entorno normalmente implica a tres
elementos:

= Los periféricos. Son los dispositivos que realizan la comunicacién directa con
el entorno: pantalla, teclado, ratén, dispositivos de comunicaciones, etc.

= Las interfaces. Son los componentes del computador encargados de realizar la
adaptacion entre la informacién binaria que maneja el computador y el tipo de
sefiales que utiliza el periférico.

= El sistema de interconexién. Recibe este nombre el conjunto de tecnologias y
dispositivos que se utilizan para mover la informacién. Su uso no es exclusivo
de la comunicacién con el entorno (la comunicacién entre la memoria y la CPU
también se hace a través de él), pero si es el responsable de la diversidad de las
tecnologias existentes para adaptarse a los requerimientos de la comunicacién
con los periféricos.

Los tres elementos anteriores participan en la comunicacién del computador con
el entorno, si bien en la practica suelen estudiarse de forma independiente. Se co-
menzardn estudiando las interfaces de E/S, posteriormente se presentara el sistema
de interconexioén y por tltimo se hard una breve resefia de los periféricos.
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Figura 4.1: Operaciones de entrada y salida dentro del computador von Neumann

4.1. Interfaces de E/S

Forman parte del sistema de E/S las interfaces de todos los periféricos del siste-
ma. Habitualmente, cada periférico tiene una interfaz, aunque puede darse el caso

de que una misma interfaz gestione varios periféricos!.

En general, cualquier operacién de E/S consiste en la transferencia de informa-
cién entre el sistema de memoria y el periférico. La direccién de la comunicacién
se establece siempre desde el punto de vista del computador. Asi, una operacién de
entrada consiste en la transferencia de informacién desde el periférico, a través de su
interfaz, al sistema de memoria. Una operacién de salida consiste en la transferencia
de informacién desde el sistema de memoria a un periférico, a través de su interfaz.

La figura 4.1 ilustra las operaciones de E/S en el computador von Neumann.
Dentro de la linea de puntos se encuentran los componentes del computador. Puede
observarse cémo algunos periféricos estan incluidos en el computador?.

4.1.1. Ubicacién en los espacios de direcciones

Para poder llevar a cabo las operaciones de E/S la CPU necesita acceder a las in-
terfaces para leer o escribir la informacién. Este acceso se realiza asignando direccio-
nes a los distintos elementos de las interfaces (registros o puertos). Estas direcciones
se implementan como posiciones dentro de los espacios de direcciones de la CPU.
Ha de recordarse, que el espacio de direcciones es el conjunto de todas las direccio-
nes posibles que puede formar la CPU. La E/S consistira finalmente en la lectura y
escritura en las direcciones en las que se encuentran ubicados los elementos accesi-
bles de las interfaces. El efecto de la lectura o escritura en esas posiciones depende
de la interfaz. Por ejemplo, el valor escrito en una cierta posicién de la interfaz de

1Este es el caso de la interfaz de teclado y ratén PS/2 del PC, la interfaz USB o la interfaz Firewire.

2Hay periféricos como los discos duros que se emplean para soportar ciertas funciones internas del
computador y no para comunicarlo con su entorno. Estos periféricos suelen estar ubicados fisicamente
dentro del computador.
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Figura 4.2: Ejemplo de ubicacién en los espacios de direcciones

video se convierte en datos que viajan hacia la pantalla, provocando que se visualice
una determinada informacién.

En la practica, todas las CPU disponen de al menos de un espacio de direcciones,
denominado espacio de direcciones de memoria. En este espacio de direcciones se
ubica, entre otras cosas, la memoria principal del sistema. Los computadores cuyas
CPU disponen de un sélo espacio de direcciones ubican las interfaces de todos los
periféricos en el espacio de direcciones de memoria. Esté técnica, conocida como E/S
mapeada en memoria, consiste en reservar determinadas direcciones para asignarlas
a las interfaces de los periféricos. De esta forma, se simplifican los accesos a E/S al
convertirlos en simples accesos a memoria que se realizan utilizando las mismas
instrucciones, aunque por otro lado, tiene el inconveniente de reducir el niimero de
posiciones disponibles para la memoria principal.

Existen en cambio algunas CPU, como las que implementan la arquitectura x86,
que disponen de un espacio de direcciones adicional, denominado espacio de di-
recciones de E/S. En este tltimo caso, las interfaces pueden ubicarse también en el
espacio de direcciones de E/S. Este mecanismo de acceso a E/S recibe el nombre de
E/S separada. Tiene la ventaja de que no sacrifica posiciones de memoria en favor
de las interfaces, pero como contrapartida, tiene el inconveniente de que necesita
instrucciones especificas para acceder al espacio de direcciones de E/S. La figura 4.2
muestra una posible ubicacién del sistema de memoria y del sistema de E/S en los
espacios de direcciones.

4.1.2. Proteccion

Desde el punto de vista dela E/S, lo que diferencia una CPU que soporta sistemas
operativos multitarea de una que no los soporta es la posibilidad de limitar el acceso
a las interfaces de los periféricos. Estas limitaciones impiden a las tareas acceder
directamente a las interfaces. Sélo el sistema operativo puede acceder a las interfaces.

La proteccién de las interfaces ubicadas en el espacio de direcciones de memoria
suele llevarse a cabo asignando el nivel de privilegio de supervisor a las paginas de
memoria en las que se ubican las interfaces. De esta forma, sélo el sistema operativo
puede acceder a dichas interfaces.
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Figura 4.3: Acceso a la E/S en sistemas operativos multitarea

La lectura y escritura del espacio de direcciones de E/S se lleva a cabo emplean-
do instrucciones especificas. Por ejemplo, las instrucciones in y out en la arquitectura
x86. La protecciéon del espacio de direcciones de E/S se consigue permitiendo ejecu-
tar estas instrucciones tinicamente en modo supervisor.

La figura 4.3 muestra como cualquier aplicacién que quiera acceder a las interfa-
ces en un sistema multitarea no podra hacerlo directamente, sino que debe utilizar
los servicios que le proporciona el sistema operativo. Incluso en el caso de sistemas
que no tienen soporte multitarea, el acceso a las interfaces se suele realizar emplean-
do los servicios del sistema operativo.

4.1.3. Técnicas de E/S

Tal como se comentd, las operaciones de E/S consisten fundamentalmente en el
movimiento de informacién entre las interfaces de los periféricos y la memoria.

Una cuestion a resolver es como se sincroniza la CPU con la operaciéon de E/S.
Tanto la CPU como las interfaces de los periféricos pueden iniciar operaciones de
E/S. En el primer caso, en un punto de un programa se llega a una instruccion que
implica una operacién de E/S. Por ejemplo, la llamada a la funcién de C fprintf que
escribe en un fichero. Por lo tanto, la CPU es la que inicia la operaciéon de E/S. En
el segundo caso, en un momento dado la interfaz de un periférico dispone de datos
proporcionados por el periférico, pero la CPU no puede saber a priori cuando sucede
esto. Por ejemplo, la CPU no puede saber a priori cudndo el usuario va a pulsar una
tecla o mover el ratén. Se dice entonces que la operacién de E/S es iniciada por el
periférico o su interfaz.

Una vez iniciada la operaciéon de E/S es necesario mover datos entre la inter-
faz de un periférico y la memoria. Este movimiento puede ser realizado por la CPU
(gjecutando instrucciones de carga y almacenamiento), o pueden utilizarse otros dis-
positivos para descargar la CPU de este trabajo y que asi pueda dedicarse a ejecutar
otras tareas.
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Figura 4.4: Técnica de muestreo continuo

Las técnicas que existen para realizar operaciones de E/S se enumeran a conti-
nuacién de menos eficiente a mas eficiente:

= E/S programada con muestreo.
= E/S con interrupciones.
= Acceso directo a memoria o DMA (Direct Memory Access).

= Procesadores de E/S.

E/S programada con muestreo

Es la técnica de entrada/salida mds simple, pero también la peor desde el punto
de vista del rendimiento del sistema.

Generalmente, las interfaces disponen al menos de un registro de estado y uno
de datos. Esta técnica se basa en que la CPU consulta de forma continua el registro
de estado de la interfaz, lo que permite conocer cuando la interfaz esta lista, es decir,
cudndo tiene datos disponibles en el registro de datos o estd preparada para recibir
nuevos datos a través de este. Una vez que la interfaz esta lista, el movimiento de
datos entre la interfaz y la memoria lo lleva a cabo directamente la CPU. Esto se
ilustra en la figura 4.4. Como puede observarse, mientras la interfaz no esta lista la
CPU se encuentra en un bucle en el que lee (muestrea) continuamente el registro de
estado. Una vez que la interfaz estd lista la CPU sale del bucle.

Esta técnica puede aplicarse simultdneamente a mds de una interfaz. Para ello,
la CPU debe muestrear de forma secuencial los registros de estado de las diferentes
interfaces.

Esta técnica es muy ineficiente, pues mantiene a la CPU ocupada muestreando
los registros de estado hasta que haya una interfaz lista. Puede aplicarse a pequefios
sistemas monotarea donde el rendimiento no es un factor determinante. No se em-
plea sin embargo en computadores personales o servidores en los que la multitarea y
el rendimiento son factores muy a tener en cuenta. Tampoco se utiliza en dispositivos
a bateria por el elevado consumo de energia que supone.

E/S con interrupciones

Se trata de una técnica muy empleada con la que se evita el muestreo de las
interfaces para conocer cudndo estan listas. La idea es muy simple. En lugar de que la
CPU muestree el registro de estado de la interfaz, sera la propia interfaz quien avise
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Figura 4.5: Ejecucién de un programa con una interrupcion

a la CPU cuando esté lista. De esta forma, la CPU no pierde el tiempo en muestreos
del registro de estado.

Cuando la interfaz del periférico estd lista, por ejemplo cuando dispone de un
dato, ésta realiza una peticién de interrupcién a la CPU. La CPU al final de la ejecu-
cién de cada instruccién comprueba si tiene alguna peticién de interrupcién. Si no
hay ninguna peticion de interrupcién prosigue su ejecucién con la siguiente instruc-
cién. En caso contrario, ejecuta un fragmento de programa asociado a la interfaz, en
el que tipicamente mueve los datos entre la memoria y la interfaz. Una vez finaliza la
ejecucién de ese fragmento de programa, la CPU prosigue la ejecucién del programa
justo donde lo habia dejado. El fragmento de programa asociado a la interfaz recibe
el nombre de rutina de tratamiento de la interrupcién o manejador de la interrup-
cion.

La figura 4.5 muestra la ejecucion del programa formado por las instrucciones A,
B, C, Dy E y de la rutina de tratamiento formada por las instrucciones 1, 2 y 3 cuando
se produce una peticién de interrupcién durante la ejecucién de la instruccién C.

El tratamiento de las interrupciones en una CPU segmentada es analogo al de las
excepciones, tal como se describi6 en la seccién 2.3.4.

La implementacién de las interrupciones en una determinada arquitectura plan-
tea varios problemas a resolver:

» Priorizacién. Cuando dos o mds interfaces solicitan una interrupcién durante
la ejecucién de la misma instruccién debe elegirse cudl se sirve primero. Para
ello, deben fijarse prioridades entre las interfaces de los periféricos.

= Inhabilitacién de interrupciones. Hay situaciones en las que la CPU no debe ser
interrumpida durante la ejecucién de una cierta secciéon de cédigo. Por ejem-
plo, mientras modifica la tabla de paginas. Si comienza la ejecucién de la rutina
de interrupcién antes de haber modificado completamente la tabla de paginas,
puede provocar la caida del sistema. Por supuesto, debe haber también meca-
nismos para habilitar las interrupciones y asi retornar a la situacién anterior.

= Identificacién de la interfaz. Es muy comtin que un procesador disponga de un
niimero limitado de lineas de peticién de interrupcién. Por ejemplo, los proce-
sadores compatibles x86 disponen de una sola linea de peticién de interrupciéon
que comparten todas las interfaces. Por lo tanto, una vez recibe una peticién de
interrupcién debe disponer de algtin mecanismo para conocer la interfaz (de
mayor prioridad) que ha solicitado la interrupcién y asi saber qué rutina de
servicio debe ejecutar.
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Figura 4.6: Movimiento de datos durante una operacién de entrada sin DMA y con
DMA en presencia de un sistema operativo multitarea

Acceso directo a memoria 0 DMA (Direct Memory Access)

La E/S con interrupciones tiene un inconveniente, mds patente en sistemas ope-
rativos multitarea cuando el flujo de datos entre la interfaz y la memoria es elevado.
El movimiento de datos entre la memoria y la interfaz lo lleva a cabo la CPU, por lo
que ésta no puede ejecutar otros programas mientras se realiza la transferencia de
datos entre la interfaz y memoria.

La idea del DMA es liberar a la CPU de este movimiento de datos. Asi, éste pasa
a ser realizado por un dispositivo denominado controlador de DMA. El controla-
dor de DMA clésico es un elemento que simplemente mueve informacién entre las
interfaces de los periféricos y la memoria.

La figura 4.6 muestra el camino seguido por los datos en una operacién de entra-
da sin DMA y con DMA, en un escenario en el cual se tiene un sistema operativo y 3
tareas de usuario. La tarea T2 necesita datos de un periférico y se los pide al sistema
operativo, quedando suspendida hasta que este se los proporcione.

Empleando la técnica de E/S con interrupciones, el sistema operativo realizaria
un cambio de contexto haciendo que la CPU ejecutara otra tarea, por ejemplo la tarea
T1. Més tarde, una vez que la interfaz esta lista generarfa una interrupcién. La CPU
dejaria la tarea T1 y ejecutaria la rutina de servicio asociada al periférico, dentro de
la cual se moveria la informacién de la interfaz a memoria y se despertaria la tarea
T2, produciéndose un nuevo cambio de contexto. La CPU se encarga de realizar el
movimiento de la informacién en este caso.

Empleando la técnica de DMA también se realiza un cambio de contexto para
pasar a ejecutar la tarea T1. La diferencia estd en que cuando los datos estan listos
son copiados desde la interfaz a la memoria por el controlador de DMA, mientras
la CPU sigue ejecutando la tarea T1. Cuando la transferencia de informacion finaliza
se genera una interrupcién, pero en este caso el manejador de la misma no tiene
que mover los datos, simplemente tiene que despertar la tarea T2; se ha mejorado el
rendimiento del sistema.
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Debe observarse que el DMA aporta ventajas solo si el sistema operativo emplea-
do es multitarea, o si es monotarea y el controlador de DMA es capaz de mover datos
mads rapido que la CPU.

Veamos a continuacién en detalle cudles son los pasos habituales de la E/S con
DMA.

1. La CPU ejecutando el sistema operativo programa el controlador de DMA in-
dicdndole la operacion a realizar (lectura o escritura de la interfaz), el nimero
de datos a transferir y las direcciones involucradas en la transferencia.

2. La CPU ejecutando el sistema operativo programa la interfaz del periférico
indicdndole que debe usar DMA.

3. Cuando la interfaz estd lista para que se lleve a cabo la transferencia avisa al
controlador de DMA realizando una peticiéon de DMA, tras lo cual este toma
el control de los buses y transfiere los datos entre la interfaz y la memoria.

4. Al final de la transferencia, se notifica la conclusién de la operacién a la CPU
mediante una interrupcion.

El controlador de DMA clésico es un dispositivo con las siguientes caracteristicas:

= Nula inteligencia. Simplemente copia el nimero de datos especificado de unas
direcciones a otras.

= Se trata de un dispositivo compartido. Todas las interfaces con capacidad de
DMA comparten el/los controladores de DMA.

Actualmente, el DMA cldsico ha evolucionado hacia lo que se conoce como bus
mastering. Con esta técnica, cada interfaz dispone de un controlador que es capaz
de actuar como maestro de los buses. Es decir, es capaz de tomar el control de los
buses y emplearlos de igual forma que lo hace la CPU. Este controlador asociado a la
interfaz es el encargado de realizar la transferencia de informacién entre la interfaz
y la memoria, pero con mucha mas flexibilidad que un controlador de DMA clésico,
pues se trata de un dispositivo inteligente. Puede incluso realizar transferencias por
iniciativa propia. Al final de la transferencia avisa a la CPU mediante interrupciones.

Procesadores de E/S

Los procesadores de E/S son un paso mds en la evolucién de la E/S. Se trata
de ampliar el controlador de DMA dotdndolo de su propia CPU. En este caso la
CPU principal solo le indicard las érdenes a realizar, siendo el procesador de E/S
el que se encargue de todo el proceso de E/S, lo que habitualmente implicard la
ejecucion de un programa en el procesador de E/S. Al finalizar la transferencia el
procesador de E/S notificard la conclusién de la operacién. Se trata de interfaces con
capacidad de bus mastering que incluyen una o varias CPU con elevada capacidad de
procesamiento. En algunos casos, de mayor complejidad que la CPU principal.

Este es el caso de las aceleradoras graficas actuales. Reciben érdenes de alto ni-
vel por parte de la CPU, como por ejemplo mover la ventana de una aplicacién de
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una posicién de la pantalla a otra. De esta forma, la CPU no tiene que actualizar el
estado de los pixeles de las zonas de la pantalla ocupadas inicial y finalmente por la
ventana. Este efecto es especialmente significativo en el caso de juegos y programas
de animacién en tres dimensiones.

Otro ejemplo son las tarjetas de decodificaciéon de imagen y sonido que evitan
a la CPU el trabajo de realizar la decodificacién, pudiendo dedicarse la CPU a la
realizacién de otras tareas.

La tendencia actual en la E/S es la incorporacién de procesadores de E/S, lo
que tiende a convertir al computador en un sistema multiprocesador, compuesto de
procesadores especializados.

4.2. Sistema de interconexién

En la maquina von Neumann los distintos componentes intercambian informa-
cién mediante unos canales de comunicacién denominados buses de datos, direccio-
nes y control. En general, la realizacién practica de los canales de comunicacién den-
tro del computador es lo que se conoce como sistema de interconexién del compu-
tador. En la actualidad, el sistema de interconexién es heterogéneo abarcando dife-
rentes tecnologfas, en muchos casos motivada por la diversidad de las interfaces y
sus caracteristicas de comunicacién.

4.2.1. Topologias

El computador estd formado por dispositivos que necesitan comunicarse. Este
es el caso de la CPU, el sistema de memoria y las interfaces de los periféricos. El
computador incluye ademads dispositivos de control que ocupan posiciones dentro
de los espacios de direcciones, como los temporizadores, controladores de interrup-
ciones, etc. Finalmente, las interfaces de los periféricos necesitan comunicarse con
los periféricos.

La forma mads simple de conectar dos dispositivos es mediante un canal punto
a punto. Con este tipo de conexién, si dos dispositivos A y B necesitan comunicar-
se, existe un canal dedicado que conecta tinica y exclusivamente A y B. La figura 4.7
muestra los canales punto a punto necesarios para comunicar entre si los dispositi-
vosA,B,C,DyE.

Esta técnica de interconexién tiene varias ventajas:

= Facilidad de implementacion.
= Elevada velocidad de transferencia.

= Es posible el paralelismo en las transferencias.

Sin embargo, también tiene importantes inconvenientes:
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Figura 4.7: Conexién punto a punto entre los dispositivos del computador

= Como se puede observar en la figura 4.7, son necesarios 10 canales para comu-
nicar los dispositivos entre si, todos con todos. Si en lugar de cinco dispositivos
hubiese por ejemplo veinte, harfan falta 190 canales. Cuando es necesario co-
municar entre si muchos dispositivos, el ntimero de canales necesarios crece
rédpidamente, con el coste econémico que esto supone.

= Cuando un dispositivo desea enviar la misma informacién a més de un dispo-
sitivo destino es necesario llevar a cabo tantas comunicaciones como dispositi-
vos destino.

Esta claro que el mayor defecto de los canales punto a punto es el elevado niimero
de canales necesarios. Una forma de solucionar este problema consiste en emplear
un concentrador (hub) y desplegar una topologia en estrella. La figura 4.8 muestra la
conexion de los dispositivos A, B, C, D y E empleando un concentrador.

Esta topologia requiere un solo canal por dispositivo. Cada vez que un dispositi-
vo desea enviar informacién a otro envia al concentrador no sélo esta informacion,
sino también informacién que identifica el dispositivo destino. El concentrador uti-
liza dicho identificador para retransmitir la informacién al dispositivo destino.

La topologia en estrella tiene las siguientes ventajas con respecto al empleo de
canales punto a punto:

= Requiere un menor ntimero de canales. Entre el concentrador y los dispositivos
hay tantos canales punto a punto como dispositivos.

= Si el concentrador lo permite, es posible retransmitir a varios dispositivos la
informacién procedente de un dispositivo.

184



EL SISTEMA DE E/S

CONCENTRADOR

N° de canales = N° de dispositivos

Figura 4.8: Topologia en estrella de los dispositivos del computador empleando un
concentrador

La principal desventaja de esta topologia es la necesidad del concentrador. Este con-
centrador debe ser muy rapido y permitir transferencias simultdneas entre varios
dispositivos para evitar ser un cuello de botella. Por ejemplo, seria recomendable
que el concentrador permitiese simultdneamente la comunicacién entre los disposi-
tivos Ay By entre los dispositivos E y C de la figura 4.8.

Otra de las topologias de conexion existentes es la topologia de bus. Un bus no es
mads que un canal de comunicacién compartido por varios dispositivos. La figura 4.9
muestra la conexién de los dispositivos A, B, C, D y E mediante un bus.

Como puede observarse, el ntimero de conexiones al bus coincide con el niimero
de dispositivos, lo que hace del empleo de buses una técnica de interconexién bara-
ta. Dos dispositivos cualesquiera conectados al bus se comunican a través de éste.
Cuando un dispositivo desea enviar la misma informacién a mas de un dispositivo
destino, puede enviarla s6lo una vez en modo broadcast.

Sin embargo, no todo son ventajas empleando el bus como técnica de intercone-
xién. La comparticion del medio fisico de conexién impide transferencias de infor-
macién simultdneas y puede convertir el bus en un cuello de botella. Por otro lado, la
constitucién del bus mediante lineas paralelas limita su frecuencia de trabajo debido
a problemas de interferencias entre las lineas, y por tanto su velocidad de transmi-
sion.

La conexién de todos los dispositivos de un computador a través de un dnico
mecanismo de interconexién plantea numerosos problemas.

= En el computador hay dispositivos de capacidades y caracteristicas muy dispa-
res. Por ejemplo, un mecanismo de interconexién apropiado para recibir datos
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N° de conexiones = N° de dispositivos

BUS

Representacién simplificada

BUS

Figura 4.9: Conexién de los dispositivos mediante un bus
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Figura 4.10: Combinacién de técnicas de interconexion

de una interfaz de red a velocidades de 1 Gbps no es apropiado para la interfaz
de un teclado, con velocidades de varios bytes por segundo.

= Con un elevado ntimero de dispositivos conectados a un bus, la capacidad de
transmision efectiva del mismo se reduce por la sobrecarga de los protocolos
de comunicacién. Este problema también aparece, aunque en menor medida,
con las conexiones a través de concentradores.

Para solventar dichos problemas, en la practica se combinan las tres topologias.
La figura 4.10 muestra un ejemplo. En la misma pueden observarse concentradores
capaces de gestionar no s6lo conexiones punto a punto, sino también buses.

4.2.2. Caracteristicas

A continuacién se indican una serie de caracteristicas cualitativas que diferencian
unas tecnologias de interconexion de otras.

= Sincronizacién. Las tecnologias se pueden dividir en sincronas y asincronas.
Las sincronas se caracterizan por disponer de una sefial de reloj dentro de sus
lineas de control. Esta sefial de reloj se utiliza para secuenciar todas las fases
dentro de la comunicacién. Por ejemplo, en un canal punto a punto el emisor
deposita la informacién sobre unas lineas de datos y genera una sefial de reloj
para que el receptor conozca dénde empieza y dénde termina cada unidad de
datos que transmite.
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En las tecnologias asincronas hay lineas adicionales de control, por ejemplo,
una linea que se activa cuando hay datos disponibles para ser leidos. En ge-
neral, estas lineas de control se van activando por el emisor y el receptor si-
guiendo un protocolo que permite la realizacién de la comunicacién entre los
dispositivos.

En general las conexiones sincronas son mas simples, lo que facilita su imple-
mentacién y proporciona una mayor velocidad de transferencia. Sin embargo,
la longitud del canal de comunicacién debe ser corta o la frecuencia de reloj
baja, ya que la sefial de reloj se deforma al viajar por el canal, llegando un mo-
mento en que no seria reconocible. Esta degradacién se ve aumentada con la
distancia y la frecuencia en un efecto que se conoce como clock skew.

Tamano de los datos. La funcién primordial es transferir datos. Cada operaciéon
de lectura o escritura supone la transferencia de un dato que tiene un cierto
tamario en bits.

Serie o paralelo. Una conexién paralela dispone de tantas lineas de datos como
bits hay en un dato transferido. Por el contrario, una serie dispone de menos
lineas, normalmente una, a través de la que se transmiten en secuencia todos
los bits que componen un dato. Por ejemplo, si el tamafio de los datos es 32 bits
y se dispone de una tnica linea de datos, es necesario llevar en secuencia (en
serie) los 32 bits sobre la misma linea de datos.

Multiplexado o no multiplexado. Con objeto de reducir el niimero de lineas
suelen emplearse determinadas lineas para llevar a cabo varias funciones en
instantes diferentes. Por ejemplo, es habitual multiplexar las lineas de datos y
direcciones. De esta forma, durante una escritura se pone una direccién sobre
las lineas multiplexadas y a continuacién se pone el dato a escribir sobre las
mismas lineas. La multiplexacién reduce el niimero de lineas, lo que mejora el
coste y la fiabilidad. No obstante, suele implicar una reduccién en la velocidad
de transferencia respecto a una versién no multiplexada.

Ancho de banda tedrico. Representa la velocidad de transferencia méxima en
condiciones ideales. Suele expresarse en Megabits por segundo (Mbps) o Giga-
bits por segundo (Gbps).

Longitud maxima. La longitud del medio fisico de conexién no puede ser ar-
bitraria. Las sefiales eléctricas que viajan por los cables no se propagan instan-
tdneamente, sino a una velocidad ligeramente inferior a la de la luz®. Este efec-
to es especialmente critico en las comunicaciones sincronas por el efecto clock
skew. Ademads, debe tenerse en cuenta que los cables o las pistas de circuito im-
preso funcionan como antenas que emiten y reciben ondas electromagnéticas,
lo que puede provocar sefiales incorrectas en los cables. Los efectos menciona-
dos son tanto mayores cuanto mas largo es el cable.

Plug and Play (PnP). Las tecnologias PnP definen mecanismos para conocer la
identidad de los dispositivos conectados, asi como los recursos hardware que
necesitan (posiciones dentro de los espacios de direcciones, lineas de peticién

3Requieren unos 3 ns en recorrer un metro.
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de interrupcién, etc.). La idea es que estos dispositivos se conectan y el sis-
tema automaticamente los configura de una forma totalmente transparente al
usuario para evitar conflictos.

= Conexién en caliente. Hay tecnologias de interconexién que permiten la cone-
xi6n en caliente de dispositivos, es decir, mientras el sistema esta funcionando.

4.2.3. PCI Express (PCle)

Todas las tecnologias empleadas en el computador, incluidas las mas exitosas,
deben ser sustituidas por otras nuevas en algin momento. La causa fundamental
reside en la continua mejora de velocidad a la que se ven sometidos los diferentes
elementos del computador.

Este fue el caso de la especificacién PCI, precursora de PCI Express. La espe-
cificacién inicial evolucioné durante muchos afios ampliando sus capacidades. Sin
embargo, sus limitaciones han hecho que haya practicamente desaparecido del mer-
cado. El hueco dejado por PCI fue cubierto por otra tecnologia de conexién, nacida
en el afio 2002, denominada PCI Express.

Muchas son las diferencias a nivel fisico entre PCI y PCI Express. Sin embar-
go, inicialmente fueron compatibles a nivel software. La idea fundamental de esta
compatibilidad es que todo el software realizado previamente para dispositivos PCI
fuese perfectamente vélido para dispositivos PCI Express. Esta idea general de com-
patibilidad hacia atrds es muy importante en el mundo de los computadores cada
vez que se desea introducir una nueva tecnologia, o mejorar una tecnologia existen-
te.

A continuacién, como ejemplo de sistema de interconexién, se enumeraran algu-
nas de las caracteristicas de PCI Express versién 1.0 a nivel fisico:

= PCI Express es una conexién punto a punto. Cada conexién PCI Express per-
mite conectar tinica y exclusivamente dos dispositivos de forma bidireccional.

= PCI Express es una conexién serie. Los bits en serie de cada byte se envian
no sobre un hilo, sino sobre dos hilos de forma diferencial*. No obstante, cada
conexién PCI Express puede tener varios carriles (lanes) serie trabajando en
paralelo.

» Cada carril PCI Express es capaz de transmitir 2 Gbps en un sentido y otros
2 Gbps en el otro sentido al mismo tiempo, lo que supone una tasa de transfe-
rencia tedrica de 4 Gbps.

= Cada conexién PCI Express puede tener 1, 2, 4, 8, 12, 16 o 32 carriles, en cuyo
caso recibe el sufijo 1x, 2x, 4x, 8x, 12x, 16x o 32x. Por lo tanto, con la espe-
cificacién PCI Express se puede alcanzar una tasa de transferencia teérica de
hasta 128 Gbps. Ademads, se pueden conectar dispositivos PCI Express con un
numero de carriles diferente, pues antes de iniciar la comunicacién se produce

“E1 bit se transmite como diferencia de tensiones entre los dos hilos. De esta forma la transmisién es
inmune a las interferencias, puesto que aunque afecten a los dos hilos, lo hard de forma similar en ambos,
manteniéndose la diferencia entre sefiales y por tanto la informacién.
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Figura 4.11: Procesamiento del paquete a enviar por un dispositivo PCI Express

una negociacién para decidir el ntimero de carriles a utilizar. Por ejemplo, si se
conecta un dispositivo con 4 carriles a otro con 12 carriles, la comunicacién se
llevara a cabo con 4 carriles.

= El ntimero de pines empleado por PCI Express es muy bajo. PCI Express em-
plea tan sélo 2 lineas por cada carril. Esto supone una gran reduccién de costes,
asi como una mejora en la fiabilidad.

La figura 4.11 muestra como el hardware emisor de uno de los dispositivos PCI
Express procesa un paquete de datos que se envia a otro dispositivo PCI Express. El
procesamiento llevado a cabo por el receptor seria justo el inverso, de ahi que no se
muestre.

El paquete a enviar es un conjunto de bytes que se almacenan en el buffer de
transmisién del emisor. Debe tenerse en cuenta que junto con los datos se envia in-
formacién de control. Hay un repartidor que se encarga de seleccionar un byte de
datos o un byte de control, vaciando en el primer caso de forma progresiva el buffer
de transmisién.

La secuencia de bytes generada por el repartidor (bytes de datos y control) se
reparte byte a byte entre los carriles de comunicacién.

Cada carril tiene asociado un mezclador pseudo-aleatorio, un conversor 8b/10b
y un conversor paralelo a serie.
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Version  Afno Velocidad teérica Velocidad efectiva Codificacién

PCle 1.0 2003 2.5Gbps 2Gbps 8b/10b
PCle1.1 2005 2.5Gbps 2Gbps  8b/10b
PCle2.0 2007 5Gbps 4 Gbps 8b/10b
PCle2.1 2009 5Gbps 4 Gbps 8b/10b
PCle 3.0 2010 8 Gbps 7.88Gbps  128b/130b
PCle3.1 2014 8 Gbps 7.88Gbps  128b/130b
PCle 4.0 2017 16 Gbps 15.75Gbps  128b/130b
PCle 5.0 2019 32 Gbps 31.5Gbps  128b/130b

Tabla 4.1: Versiones y velocidades de PCle

El mezclador pseudo-aleatorio cambia el orden de los bytes que recibe para con-
seguir que no haya patrones de bytes repetidos, distribuyendo la radiacién electro-

magnética de las lineas Tx+ y Tx- del carril en un amplio rango de frecuencias.

El conversor 8b/10b transforma cada byte en una secuencia de 10 bits. El obje-
tivo de esta transformacién es conseguir que la distancia entre las transiciones 0 a
1y 1a 0 no sea mayor que un ntimero de bits determinado. La razén es que estas
transiciones sincronizan el reloj del receptor con el reloj de 2.5 GHz del emisor. Sin
esta codificacion, la separacién entre dos transiciones consecutivas puede ser arbi-
trariamente grande, por ejemplo, cuando tenemos muchos bytes seguidos iguales a
00h o muchos bytes seguidos iguales a FFh. Teniendo en cuenta la frecuencia de reloj
del emisor y que en cada ciclo de reloj se transfiere un bit, resulta que la velocidad
de transferencia teérica (en un sentido) es de 2.5Gbps. Sin embargo, la velocidad
efectiva es de 2 Gbps, debido a los dos bits afiadidos en la conversién 8b/10b.

El conversor paralelo a serie recibe palabras de 10 bits y transmite sus bits en
serie sobre las lineas Tx+ y Tx-. Cada bit se transmite de forma diferencial. Un uno
légico es una diferencia de tensiones positiva entre Tx+ y Tx-, mientras que un cero
légico es una diferencia de tensiones negativa.

Alo largo de los afios la tecnologia de PCle ha ido mejorando en sucesivas versio-
nes hasta llegar a las versiones actuales, que proporcionan mejoras sustanciales. En
la tabla 4.1 se resumen las principales versiones de PCle lanzadas hasta el momento
de redaccion de este texto junto con sus anchos de banda para un carril en un solo
sentido.

4.3. Periféricos

Este apartado estd dedicado a los dispositivos que permiten al computador rela-
cionarse con el mundo exterior. Estos dispositivos reciben el nombre de periféricos
y se comunican con el computador a través de interfaces cuya misién es adecuar las
caracteristicas de funcionamiento de cada periférico al funcionamiento digital del
computador.

5De esta forma, la radiacién electromagnética que reciben los conductores cercanos se asemeja a un
ruido aleatorio (ruido blanco), menos pernicioso que un ruido concentrado en unas pocas frecuencias.
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4.3.1. Introduccién

Si bien es complicado establecer una clasificacion de periféricos debido a la can-
tidad de criterios que se podrian seguir, la clasificacién mas general que se puede
realizar es atendiendo al sentido en el que fluye la informacién. La clasificacién de
los periféricos podria ser la siguiente:

= Periféricos de entrada. Su misién principal es introducir informacién al
computador. Los més utilizados son el teclado y el ratén. No obstante, también
pertenecen a este grupo: lectores de banda magnética, detectores 6pticos (mar-
cas/barras/puntos/caracteres), reconocimiento de voz, lapices 6pticos, joys-
ticks, escaneres, cimaras de fotos y video digital, etc.

= Periféricos de salida. Su mision es presentar la informacién al usuario. El peri-
férico mas comun de este tipo es la pantalla, aunque también pertenecen a este
grupo: la impresora, el registrador grafico o plotter, diversos tipos de displays
especificos, dispositivos para realidad aumentada, etc.

= Periféricos de entrada/salida. Estos periféricos sirven tanto para introducir in-
formacién al computador como para extraerla. En este grupo los elementos
mads representativos son los periféricos de interconexién como las tarjetas de
red. En este grupo podrian englobarse también las tarjetas de sonido, las pan-
tallas tactiles, etc.

= Periféricos de memoria auxiliar o almacenamiento. Este grupo de periféricos
es un caso particular de los periféricos de entrada/salida, pues sirven tanto
para introducir como extraer informacién del computador. Sin embargo, el ob-
jetivo del trasiego de informacién tiene como destino fundamental el almace-
namiento, mds que la presentacién. Pertenecen a este grupo los discos magné-
ticos, los discos 6pticos (CD, DVD y Blu-ray), las cintas magnéticas, los discos
magneto Opticos y la tecnologia de almacenamiento basada en semiconducto-
res por ejemplo los lapices USB y unidades SSD.

Debido a su importancia, se tratardn en mayor profundidad los periféricos de
almacenamiento, representados por el disco duro y la unidad de estado sélido.

4.3.2. Discos duros

Un disco duro, o HDD (Hard Disk Drive), es un dispositivo que permite almace-
nar informacién de forma no volétil, es decir, la informacion se mantiene en ausencia
de alimentacién. Esta formado por varios platos unidos por un eje que giran solida-
rios a velocidades que pueden alcanzar las 15000 rpm. Las superficies de estos platos
estdn recubiertas de un material ferromagnético que permite almacenar la informa-
cién. En ambos lados de cada plato hay una cabeza que permite llevar a cabo la
lectura y escritura de la informacién. Las cabezas estan unidas mediante un brazo a
una estructura mecdnica que les permite moverse radialmente sobre el plato (hacia
adentro y hacia afuera). Este movimiento radial, junto con el movimiento de giro del
disco, permite a las cabezas alcanzar cualquier punto del mismo. En la figura 4.12 se
muestra un esquema de los componentes de una unidad de disco.
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— Cabezas

Platos o discos - N

Figura 4.12: Partes de una unidad de disco

(a) Numero de sectores constante (b) Densidad de informacién constante

Figura 4.13: Distribucién de la informacién sobre un plato

Organizacién de la informacion

La organizacién de la informacién determina cémo debe ubicarse la informacién
para posteriormente recuperarla. En la figura 4.13 se muestra esta organizacién. En
esta figura se puede indentificar:

= Pistas o tracks. Son circulos concéntricos sobre la superficie del plato. Se nume-
ran desde el 0 al (N° total pistas — 1). Se le asigna el nimero 0 a la pista situada
mads externamente.

= Cada una de las pistas se divide en pequefios segmentos denominados secto-
res. Cada sector contiene un determinado ntmero de bytes, generalmente 512
0 1024 bytes.

El sector es la unidad minima que se puede leer o escribir en un disco duro
(aunque s6lo sea necesario un byte, se lee o escribe un sector completo).

= En un plato se puede almacenar informacién en una cara o en ambas. Técnica-
mente se denominan superficies.
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Figura 4.14: Definicién del cilindro en un disco duro

= Por ultimo, se define con el término de cilindro al conjunto de pistas con igual
numero en todas las superficies. Es decir, a todas las pistas que estarian sobre
la misma vertical. En la figura 4.14 se muestra la definiciéon gréfica de cilindro.

Dependiendo del sistema operativo se define la unidad conocida como cluster.
Un cluster agrupa dos o més sectores y representa el tamafio minimo de disco que se
puede utilizar para realizar una operacién de lectura o escritura en un determinado
sistema de ficheros.

Durante el proceso de formateado a bajo nivel, las cabezas escriben la informa-
cién necesaria para identificar las pistas y sectores sobre cada plato. Esta informacién
servird para ubicar la informacién en el disco a la hora de leer o escribir.

Después del proceso de formateado a bajo nivel, le sigue una operacién de for-
mateado a alto nivel. Esta operaciéon consiste basicamente en copiar en una zona
definida del disco duro informacién que permita iniciar el computador (Master Boot
Record y la tabla de particiones), asi como una estructura de datos (sistema de fiche-
ros) que permita servir como indice para encontrar los archivos sobre el disco. En
esta tabla, para cada nombre de fichero se guarda el ntimero de cluster en el que co-
mienza®. Los clusters estin numerados de forma consecutiva y a cada uno de ellos le
corresponden unas determinadas coordenadas de superficie, pista y sectores. Estos
valores son los que se envian a la controladora de disco para acceder al contenido
del cluster.

Finalmente, se debe realizar una consideracién relativa al ntimero de sectores que
existen en un plato. En la figura 4.13a puede verse cémo con la definicién realizada,
en cada pista existe el mismo ndmero de sectores. Ahora bien, como en cada sec-
tor se almacena la misma cantidad de informacién (512 bytes), en los sectores mds
externos, que son mds grandes, la densidad de informacién es menor, mientras la

6Si el fichero ocupa mas de un cluster, al final del cluster en uso se almacena el ntimero de cluster en el
que continta el fichero. El dltimo cluster finaliza con una secuencia especial de fin de fichero.
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densidad de informacién aumenta en los sectores préximos al centro. Este hecho su-
pone un desperdicio de material magnético. Otra alternativa consiste en mantener la
densidad de informacién constante. De esta forma en las pistas mds externas habra
mads sectores que en las pistas mads internas, tal como se puede ver en la figura 4.13b.
Esta forma de almacenar la informacién aprovecha al méximo la superficie magnéti-
ca.

Parametros basicos

Los parametros mds importantes a considerar en un disco duro son los siguientes:

1. Capacidad. Es el niimero de bytes que puede almacenar la unidad. Se calcula:

Bytes “ Sectores y Pistas y Superficies
Sector Pista Superficie Unidad

Capacidad Total =

La capacidad real es ligeramente menor, pues parte de la capacidad total se
dedica a contener informacién que permite localizar los datos almacenados”.

2. Tiempo de acceso. Es el tiempo necesario para acceder a una informacién ya
sea para lectura o escritura. Esto requiere una serie de acciones con su corres-
pondiente consumo de tiempo:

= Situar de forma estable, sin oscilaciones, la cabeza de lectura/escritura
sobre la pista adecuada. Al tiempo necesario se le denomina tiempo de
busqueda (track seek time).

» Esperar a que el principio del sector buscado pase bajo la cabeza de lectu-
ra/escritura. A este tiempo se le denomina latencia rotacional (rotational
delay) o simplemente latencia. El tiempo de latencia depende de la velo-
cidad de giro de la unidad; estadisticamente se estima como la mitad del
tiempo que invierte la unidad en dar una vuelta completa.

» Transferir (leer o escribir) los bytes segtin van pasando bajo la cabeza. Al
tiempo necesario se le denomina tiempo de transferencia (transfer time).

Considerando las tres etapas necesarias, el tiempo de acceso puede cuantificar-
se mediante la expresion:

Tpo. acceso = Tpo. btsqueda + Tpo. latencia + Tpo. transferencia

3. Densidad de almacenamiento. Una vez conocidas las dimensiones fisicas del
disco duro y la capacidad de almacenamiento, se pueden obtener medidas que
representan la cantidad de informacién almacenada en relacién con el espacio
fisico usado. Estas medidas se pueden ver en la figura 4.15 y se definen como:

TPI: Pistas por pulgada (Tracks per inch). Indica el ndmero de pistas almacena-
das por unidad de longitud radial del plato.

BPI: Bits por pulgada (Bits per inch). Indica el nimero de bits almacenados por
unidad de longitud de pista. Si el ntimero de sectores por pista es constante,
esta densidad aumenta segtin las pistas se van aproximando al centro del disco.

7Las estructuras de datos del sistema de ficheros.
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Figura 4.15: Definicién de las unidades de densidad de almacenamiento

4. Buffer. Los discos duros disponen de lo que se denomina un buffer de disco.
Cuando el disco recibe una peticién de lectura, el disco accede a la pista donde
estd almacenada la informacién y en lugar de leer sé6lo los sectores solicitados,
copia toda la informacién de la pista al buffer de disco y la peticién se sirve
desde alli. La misién del buffer de disco es actuar como una memoria caché del
disco. Entra en juego de nuevo el principio de localidad de referencias.

4.3.3. Unidades de estado sélido

Una unidad de estado sé6lido, o SSD (Solid State Drive), es un dispositivo que, al
igual que el disco duro, permite almacenar informacién de forma persistente. A di-
ferencia de este tilltimo, el almacenamiento en una unidad SSD estd basado en semi-
conductores, esto es, el mismo principio que la memoria principal del computador:
disponen de celdas de memoria basadas en transistores cada una de las cuales puede
almacenar un bit.

Las unidades SSD actuales utilizan memoria flash, que tiene como celda base
puertas NAND. Las celdas NAND flash son mads lentas que las celdas de memo-
ria DRAM, utilizadas para la memoria principal del computador, pero al no tener
partes mecanicas moéviles son ain mucho maés rapidas que los discos duros. Depen-
diendo de la tecnologia empleada se puede conseguir que una tnica celda pueda
almacenar, uno, dos o tres bits (el rango de tensién almacenado se dividiria en 2, 4
u 8 niveles de tensién). El incremento de capacidad conseguido con cada tecnologia
lleva aparejado un coste en velocidad: a mayor ntimero de bits por celda, mucho
mas lento es el acceso a la informacién debido a la necesidad de distinguir entre los
diferentes niveles posibles.

La tecnologia usada para el almacenamiento en las unidades SSD es la misma
que la usada en los ldpices USB. La diferencia esta en su capacidad y la interfaz que
permite conectarlos al computador.

Organizacién de la informacion

En una unidad SSD las celdas NAND se organizan de forma matricial. Cada fila
de la matriz se conoce como pégina y la matriz completa recibe el nombre de bloque.
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Los tamafios de pagina habituales pueden ser: 2KiB, 4KiB, 8 KiB o 16 KiB, y dentro
de cada bloque puede haber 128 o 256 péginas, lo que da un tamario de bloque que
oscila entre 256 KiB y 4 MiB.

El funcionamiento de la unidad SSD esta relacionado con la organizacién de la
informacién. Debe distinguirse también entre el proceso de lectura/escritura/sobre-
escritura.

= La cantidad méas pequefia de informacion que se puede leer en un SSD es una
pégina. La lectura es un proceso muy rapido.

= En el caso de la escritura, también se realiza a nivel de pagina y siempre que la
pégina esté vacia. Aunque més lento que la lectura, la escritura también es un
proceso rapido.

= Un caso diferente es cuando se lleva a cabo una escritura sobre una pagina que
no esta vacia (que fue escrita anteriormente), por ejemplo para actualizar el
contenido de un archivo. En este caso el proceso es diferente, pues implica un
borrado de informacién previo y el borrado se realiza a nivel de bloque. Una
opcioén es copiar el contenido del bloque a memoria principal, borrar el bloque
en el SSD, realizar la modificacién y volver a escribir el bloque al SSD. Otra
opcién serfa transferir el contenido del bloque modificado a un bloque vacio y
marcar el bloque antiguo como disponible.

Las sobreescrituras y la falta de espacio a medida que se llena la unidad son las
responsables de que estos dispositivos se vayan ralentizando con el tiempo. Es labor
del controlador de la unidad SSD balancear las escrituras para, en la medida de lo
posible, evitar esta merma de rendimiento.

4.3.4. Comparativa entre discos duros y unidades de estado sélido

La principal diferencia entre ambos tipos de dispositivos es que los HDD basan
su funcionamiento en el movimiento giratorio del disco y de traslacién de las cabezas
lectoras. En cambio, en los SSD no hay partes méviles. Este aspecto influye de la
siguiente forma:

= Los SSD son maés rdpidos que los HDD al no tener partes moéviles, especial-
mente para lectura. Este es el motivo por lo que se suelen utilizar SSDs como
unidad de soporte al sistema operativo, ya que el arranque es un proceso ma-
yoritariamente de lectura.

= Al no tener partes moviles, los SSD son mucho mads silenciosos que los HDD.

= Los SSD también son mds fiables ante entornos ambientales hostiles. Al no
tener partes moviles no se ven afectados por vibraciones, humedades, etc. De
hecho, el primer uso de los SSD fue en entornos industriales donde los HDD
no resultaban fiables.

= Los SSD tienen un tamafio mucho menor que un HDD a igualdad de capaci-
dad, al no requerir toda la parte mecanica.
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Figura 4.16: Virtualizacién de dispositivos por software

Los HDD también tienen algunas ventajas respecto a los SSD:

s Los HDD tienen una mayor densidad de almacenamiento, lo que les permi-
te una mayor capacidad que los SSD (a igual coste). En los SSD al reducir el
tamarfio de las puertas NAND se ve afectada la persistencia de la informacioén.

» El coste por GiB en los HDD es mucho menor que en los SSD, por lo que resulta
mas barato el almacenamiento en HDD.

» Por tltimo, comentar que en los SSD los procesos de escritura y sobreescritura
afectan a la vida 1til de los bloques, si bien el niimero de operaciones a realizar
para producir el fallo es cada vez més elevado debido a las mejoras en los
controladores de los SSD.

4.4. \Virtualizacion de la E/S

En un sistema virtualizado las mdquinas virtuales tienen que compartir el acceso
a los dispositivos de E/S fisicos, idealmente sin causar problemas de seguridad o
rendimiento. El sistema operativo que se ejecuta en cada mdquina virtual debe per-
cibir la «ilusion» de dispositivos sobre los que tiene un control absoluto a través de
sus interfaces, tal como ocurre en los entornos no virtualizados.

Por ejemplo, en un servidor con una tarjeta de red fisica y varias maquinas vir-
tuales ejecutdndose, se desea que cada una de las maquinas disponga de una tarjeta
de red virtual por la que enviar sus mensajes sin interferir con las tarjetas de red
virtuales de otras maquinas. Las operaciones sobre las tarjetas de red virtuales ten-
dran que ser servidas por la tarjeta de red fisica, con lo que se esta virtualizando esta
dltima.

La virtualizacion de la E/S puede conseguirse por software, de forma analoga a
la virtualizacién de la CPU, empleando las técnicas que se enumeran a continuacién
y se ilustran en la figura 4.16.
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= Emulacién de dispositivos. En esta alternativa, los dispositivos de E/S virtua-
les se emulan por software y, ademads, el controlador de dispositivo (driver)
utilizado por el sistema operativo es un controlador asociado a una interfaz
fisica. Por ejemplo, si se virtualiza la interfaz de red para que la interfaz vir-
tual sea compatible con la interfaz real 82540EM de Intel, el sistema operativo
instalado en la maquina virtual empleara el mismo controlador que emplearia
sobre una mdquina real que incorporase la interfaz real 82540EM.

Para conseguir la emulacion, el hipervisor utiliza la técnica trap-and-emulate.
Cualquier operacién de lectura o escritura sobre la interfaz Y llevada a cabo
por el controlador Y de la figura (ejecutado por el sistema operativo) es cap-
turada por el hipervisor y traducida en operaciones sobre la interfaz fisica X.
Asimismo, cualquier operacion que la interfaz fisica X deba notificar, debe ser
trasladada al controlador Y pasando por el hipervisor. Aparte de la sobrecarga
de la traduccién entre dos interfaces diferentes X e Y, estas operaciones suponen
varios cambios de contexto entre el sistema operativo y el hipervisor, haciendo
que esta técnica de virtualizacién tenga un rendimiento muy bajo.

» Paravirtualizacién de dispositivos. Es una variante de la emulacién de dispo-
sitivos, pero en este caso la mdquina virtual presenta al sistema operativo una
interfaz paravirtualizada. Se trata de una interfaz que no coincide con ninguna
interfaz fisica y estd adaptada para coordinarse de manera més eficiente con
el hipervisor. Esta alternativa mejora el rendimiento respecto a la opcién ante-
rior y al contrario de lo que ocurria con la paravirtualizacién explicada en el
tema de CPU, no requiere modificar el sistema operativo. No obstante, tiene la
desventaja de requerir un controlador de dispositivo especifico que debe pro-
porcionarse al sistema operativo. Ademads, el rendimiento, aunque mejor que
el de la opcién anterior, sigue siendo pobre.

Para reducir los problemas de rendimiento anteriores se han ideado técnicas de
virtualizacién de E/S asistida por hardware, cuyo objetivo fundamental es comuni-
car las maquinas virtuales y los dispositivos de E/S con la minima intervencién del
hipervisor. Estas técnicas se describen a continuacién y se ilustran en la figura 4.17.

= Asignacién de dispositivos o passthrough. El hipervisor asigna el dispositivo fi-
sico a la maquina virtual, por lo que la mdquina virtual accede directamente al
dispositivo fisico sin intervencién del hipervisor, lo que supone una gran mejo-
ra de rendimiento. Un hipervisor de tipo 1 empleando esta técnica no requiere
disponer del controlador de dispositivo, lo que amplia el rango de hardware
compatible. De forma andloga, el sistema operativo anfitrién con virtualiza-
cién de tipo 2 tampoco requiere disponer del controlador de dispositivo, solo
lo requiere el sistema operativo invitado. El tinico inconveniente de esta téc-
nica es que un dispositivo fisico s6lo se puede asignar a una maquina virtual.
Por ejemplo, no puede aplicarse si se dispone de una tnica interfaz de red que
deben compartir dos maquinas virtuales.

= Comparticion de dispositivos. Se trata de una variante de la asignacién de dis-
positivos que combina el acceso directo al dispositivo y la comparticién por
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SO SO SO SO
Controlador de Controlador de Controlador de Controlador de
dispositivo fisico M dispositivo fisico N dispositivo fisico M dispositivo fisico M
Hipervisor Hipervisor
Interfaz M ‘ Interfaz N ‘ ‘ Interfaz M ‘ Interfaz M
Dispositivo fisico M Dispositivo fisico N Dispositivo fisico M
Asignacién de dispositivo (passthrough) Comparticién de dispositivo

Figura 4.17: Virtualizacién de dispositivos por hardware

parte de varias maquinas virtuales. Requiere dispositivos que presenten muil-
tiples interfaces, cada una de las cuales puede asociarse directamente a una
maquina virtual diferente. Este es el caso de dispositivos PCI Express que in-
corporan la extensién Single Root I/O Virtualization (SR-IOV), que presentan
multiples interfaces PCI Express independientes para un mismo dispositivo.
Por ejemplo, una tarjeta de red PCI Express con cuatro interfaces podria aso-
ciarse a cuatro maquinas virtuales, cada una de las cuales la percibirfa como
una tarjeta de red independiente.

La implementacion de la asignacién de dispositivos, o su comparticién, plantea
una serie de problemas que deben resolverse por hardware. Para entenderlos se uti-
lizara el ejemplo de una interfaz de red, la cual trabaja con DMA, representada en la
figura 4.18a. En un momento dado, el sistema operativo que se ejecuta en una ma-
quina virtual programa la interfaz de red para enviar una trama que se encuentra
almacenada a partir de una direccién fisica. En el contexto de un entorno virtuali-
zado esta direccion fisica es la direccién fisica de invitado (Guest Physical Address o
GPA). El hipervisor no interceptard esta operacién de configuracién, por lo que la
interfaz de red se configurard con esa direccién y leerd la trama a partir de esa di-
reccién. Como la interfaz de red trabaja con direcciones fisicas (reales), en realidad
accederd a una direccién fisica de anfitrién (Host Physical Address o HPA) idéntica
a la direccion fisica de invitado que programoé el sistema operativo, provocando un
funcionamiento incorrecto del sistema.

Para solucionar entre otros el problema anterior, los computadores modernos ba-
sados en la arquitectura x86 incluyen una unidad de gestién de memoria de E/S (I/O
Memory Management Unit o IOMMU), anédloga a la MMU para la memoria virtual,
ubicada entre las interfaces de E/S y la memoria. La IOMMU traduce las direccio-
nes que genera un dispositivo DMA en direcciones fisicas de anfitrién (HPA) antes
de que lleguen a la memoria. A esta técnica se la conoce también como remapeo de
DMA (DMA remapping). La figura 4.18b muestra esta nueva situacién. Cada disposi-
tivo tiene asociada una tabla, andloga a la tabla de paginas, que emplea la IOMMU
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Memoria Memoria
Direccién fisica de Direccién fisica de
de anfitrién (HPA) de anfitrion (HPA)
MMU IOMMU MMU
Direccién virtual Direccién de Direccién virtual
de invitado (GVA) dispositivo de invitado (GVA)
Dispositivo CPU Dispositivo CPU
(a) Sin remapeo de direcciones de disposi- (b) Con remapeo de direcciones de dispo-
tivos sitivos

Figura 4.18: Estrategias de remapeo de dispositivos DMA

para traducir las direcciones GPA a HPA. Asimismo, para acelerar la traduccién en-
tre las direcciones GPA y HPA los dispositivos disponen de cachés de traducciéon
denominadas IOTLB, anédlogos al TLB empleado en la paginacion.

La inclusién de la IOMMU permite mejorar en gran medida el rendimiento en en-
tornos virtualizados, pero al contrario de lo que ocurria con otras técnicas de virtua-
lizacion asistidas por hardware, requiere soporte por parte del sistema operativo. No
obstante, no suele ser un problema, pues la IOMMU se emplea también en entornos
no virtualizados para introducir proteccion en los dispositivos. Al igual que ocurria
con las tablas de paginas empleadas por la MMU, es posible establecer restricciones
de acceso a memoria para los dispositivos de E/S, incrementando la seguridad del
sistema ante un dispositivo «malicioso» o mal programado.
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Apéndice A

Juego de instrucciones del si-
mulador pyMIPS64

Nomenclatura utilizada

RsX Registro entero de 64 bits que se utiliza como operando fuente.

Rd Registro entero de 64 bits que se utiliza como operando destino.

Ri Registro entero de 64 bits que se utiliza para el cdlculo de una direc-
cién en memoria.

FsX Registro de punto flotante de 64 bits que se utiliza como operando
fuente.

Fd Registro de punto flotante de 64 bits que se utiliza como operando
destino.

imm_X Valor inmediato de X bits.

sign_ext Extension del signo hasta 64 bits.
zero_ext  Extension hasta 64 bits afiadiendo 0 por la izquierda.
[1 Posicién de memoria.

El juego de instrucciones que aqui se presenta es el soportado por el simulador
WinMIPS64, que es una simplificacién del soportado por MIPS64. Ademds, algu-
nos cédigos de instruccién difieren. Las discrepancias que pudieran existir entre el
juego de instrucciones de MIPS64 y el usado en WinMIPS64 se resaltardn de forma
adecuada en las tablas siguientes.
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Instrucciones aritméticas

Instrucciéon

Operacién

Descripcion

nop

daddi Rd, Rs, imm_16

dadd Rd, Rsl, Rs2
dsub Rd, Rsl, Rs2

dmul! Rd,Rs1,Rs2
ddiv! Rd, Rs1, Rs2

add.d Fd, Fsl, Fs2
sub.d Fd, Fsl ,Fs2
mul.d Fd, Fsl, Fs2
div.d Fd, Fsl, Fs2

Rd<—Rs+sign_ext (imm_16)

Rd<—Rs1+4Rs2
Rd<—Rs1—Rs2

Rd<—Rs1XxRs2
Rd<—Rs1--Rs2

Fd<—Fs14-Fs2
Fd<—Fs1—Fs2
Fd<—Fs1xFs2
Fd<—Fs1-+Fs2

Instruccién nula

Suma doble palabra y valor inmediato,
generando excepcion si hay desborda-
miento

Suma dobles palabras, generando ex-
cepcion si hay desbordamiento

Resta dobles palabras, generando ex-
cepcioén si hay desbordamiento
Multiplica dobles palabras

Divide dobles palabras

Suma reales de precisién doble
Resta reales de precision doble
Multiplica reales de precisién doble
Divide reales de precisién doble

Instrucciones légicas

Instrucciéon

Operacién

Descripcién

andi Rd, Rs, imm_16
ori Rd, Rs, imm_16
xori Rd, Rs, imm_16

and Rd, Rsl, Rs2
or Rd, Rsl, Rs2
xor Rd, Rsl, Rs2

slt Rd, Rsl, Rs2

Rd<—Rs AND zero_ext(imm_16)
Rd<—Rs OR zero_ext(imm_16)
Rd<—Rs XOR zero_ext(imm_16)

Rd<—Rs1 AND Rs2
Rd<-Rs1 OR Rs2
Rd<—Rs1 XOR Rs2

Si Rs1<Rs2 :
si no : Rd<«-0

Rd<+1

AND légico con valor inmediato
OR légico con valor inmediato
XOR légico con valor inmediato

AND légico
OR logico
XOR légico

Comparacién entera con signo

1En MIPS64 las instrucciones dmult, dmultu, ddiv y ddivu tienen solo dos operandos fuente y almace-
nan el resultado en sendos registros de 64 bits del procesador: HI y LO. En la multiplicacion se obtiene un
resultado de 128 bits que se guarda en ambos registros, mientras que en la divisién el cociente se almacena
en LO y el resto en HI. Puede accederse a estos registros utilizando las instrucciones mfhi Rd y mflo Rd.
En el caso del simulador pyMIPS64, el resultado de la multiplicacién es de 64 bits y en la division solo se

obtiene el cociente.

204



JUEGO DE INSTRUCCIONES DEL SIMULADOR PYMIPS64

Instrucciones de carga

Instruccién Operacién Descripcion

1d Rd, imm_16(Ri) Rd<—[Ri+sign_ext(imm_16)] Carga doble palabra

1b Rd, imm_16(Ri)  Rd<— Carga byte con extension de
sign_ext([Ri+sign_ext(imm_16)] [7..0] ) signo

1h Rd, imm_16(Ri)  Rd« Carga media palabra con exten-
sign_ext([Ri+sign_ext(imm_16)1[15.9))  si6n de signo

1w Rd, imm_16(Ri)  Rd<— Carga palabra con extensién de

sign_ext([Ri+sign_ext(imm_16)] [31..0] ) signo

lbu Rd, imm_16(Ri) Rd<— Carga byte sin extensién de
zero_ext([Ri+sign_ext(imm_16)] [7..0] ) signo

lhu Rd, imm_16(Ri) Rd<— Carga media palabra sin exten-
zero_ext([Ri+sign_ext(imm_16)1[15.0))  si6n de signo

lwu Rd, imm_16(Ri) Rd<— Carga palabra sin extensién de

zero_ext([Ri+sign_ext(imm_16) ] [31..0] ) signo

1.d Fd, imm_16(Ri) Fd<—[Ri+sign_ext(imm_16)] Carga real de precisién doble

Instrucciones de almacenamiento

Instruccién Operacién Descripcién

sd Rs, imm_16(Ri) [Ri+sign_ext(imm_16)]<Rs Almacena doble palabra

sb Rs, imm_16(Ri) [Ri+sign_ext(imm_16)1<-Rs[7. g Almacena byte

sh Rs, imm_16(R1i) [Ri+sign_ext(imm_16)]«Rs[i5. o] Almacena media palabra

sw Rs, imm_16(R1i) [Ri+sign_ext(imm_16)]«Rs[31. g Almacena palabra

s.d Fs, imm_16(Ri) [Ri+sign_ext(imm_16)]<Fs Almacena real de precisién doble

Instrucciones de salto incondicional

Instruccién Operacién Descripcién
j imm_26 PC<—PCg3..28 | imm_26< <2 Salta a direcciéon dentro de una zona de
256 MiB (228)

Instrucciones de salto condicional

Instruccién Operacién Descripcion

beq Rsl, Rs2, imm_16 Si Rs1=Rs2 : Salta si son iguales a direccion dentro
PC<—PC+sign_ext(imm_16<<2) de zona de +128 kiB

bne Rsl, Rs2, imm_16 Si Rs1#Rs2 : Salta si son distintos a direccién den-
PC<—PC+sign_ext(imm_16<<2) tro de zona de +128 kiB

beqz Rs, imm_16 Si Rs=0 : Salta si es 0 a direccion dentro de zona
PC<—PC+sign_ext(imm_16<<2) de +128kiB

bnez Rs, imm_16 Si Rs#0 : Salta si no es 0 a direccién dentro de

PC+—PC+sign_ext(imm_16<<2) zona de +128kiB
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Apéndice B

La unidad de control

En este apéndice se disefia la unidad de control necesaria para gestionar el ca-
mino de datos presentado en el libro.

B.1. Unidad de control monociclo

El control de todas las operaciones que se llevan a cabo sobre el camino de datos
corre a cargo de la unidad de control. Existen, principalmente, dos tipos de imple-
mentaciones de una unidad de control: cableada y microprogramada. En una unidad
de control cableada cada sefial de control se obtiene como resultado de una funcién
l6gica que tiene como entradas el cédigo de instruccién y los flags generados por la
ALU. Se disefia e implementa como cualquier circuito combinacional. En cambio, en
una unidad microprogramada el estado de todas las sefiales de control se represen-
ta mediante una palabra de control. La unidad de control dispone de una memoria
interna donde almacena estas palabras de control y cada cédigo de instruccién refe-
rencia a una de estas palabras (para el caso monociclo).

Indepedientemente de la forma de implementacién elegida, la labor de la unidad
de control es la misma: activar y desactivar las sefiales de control que guian la eje-
cucién de las instrucciones sobre el camino de datos. Por simplicidad, se dejard a un
lado la implementacién y solo se planteara el disefio a través de la tabla de verdad
que debe satisfacer la unidad de control.

Una técnica muy habitual para mejorar el rendimiento de la unidad de control,
y en general de la propia CPU, es dividir el control en varias unidades. Se puede
plantear inicialmente una unidad de control reducida para gestionar la ALU. Esta se
encargaria de generar las sefiales de control (4 lineas) que llegan a la ALU en funcién
de la instruccién a ejecutar.

Las instrucciones de carga y almacenamiento necesitan utilizar la ALU para cal-
cular la direccién de memoria a leer/escribir como el resultado de la suma del re-
gistro base y el valor inmediato. Las operaciones aritméticas y légicas son de tipo R
y tienen todas el mismo valor en el campo op, por lo que tnicamente se distinguen
por el campo funcién, tal como se ilustra en la figura 2.5. Utilizan la ALU segtin
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Input #1

ALU Result

Instruction [5:0] ALU
control | ALU ctrl

Figura B.1: Unidad de control de la ALU

Instruccion ~ Campo op Campo funcién  Operacion ALU  ALUOp  ALU ctrl
d carga - suma 00 0010
sd almacenamiento - suma 00 0010
beq salto si igual - resta 01 0110
daddi suma inm. (I) - suma 00 0010
dadd tipo R 100000 suma 10 0016
dsub tipo R 100010 resta 10 0110
and tipo R 100100 and 10 0000
or tipo R 100101 or 10 0001
slt tipoR 101010 set on less than 10 0111

Tabla B.1: Operacién de la ALU en funcién de las sefiales de control

la funcién especificada (suma, resta, and, or, etc.). Por ultimo, la instruccién de salto
condicional utiliza la ALU para comparar dos registros y comprobar si se satisface
la condicién.

Bajo estas condiciones, es posible definir una sefial de control de dos lineas, deno-
minada ALUOp, que permita a la unidad de control indicarle a la unidad de control de
la ALU la operacién a realizar: 00 para la suma, 01 para la resta y 10 para realizar la
operacioén indicada por el campo funcién de una instruccién aritmético-légica. Asi,
la unidad de control reducida para la ALU quedaria tal como indica la figura B.1.
Asimismo, en la tabla B.1 se enumeran las instrucciones, del subconjunto de MIPS64
implementado, que hacen uso de la ALU y los valores necesarios de las sefiales de
control en funcién de los campos op y funcién del cédigo de instruccién.

Para el disefio de la unidad de control principal deben considerarse todas las
sefiales de control que se han ido afiadiendo al camino de datos durante su construc-
cién. Muchas de ellas gobiernan multiplexores para seleccionar entre dos fuentes de
datos. Al tratarse de multiplexores con solo dos entradas, basta una sefial de control
de una sola linea para gobernarlos. En la tabla B.2 se muestra un listado con las se-
fiales de control que aparecen en el camino de datos de la figura 2.16 y el efecto que
producen cuando valen 1 o 0.
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Senal Efecto desactivada (0) Efecto activada (1)
RegDst El ntimero de registro destino viene de los bits  El nimero de registro destino viene de los bits
20a16 15a11
RegWrite  Ninguno Se escribe el registro indicado con
Write register con los datosWrite data
ALUSrc El segundo operando de la ALU viene del se-  El segundo operando de la ALU viene del valor
gundo registro inmediato extendido a 64 bits
PCSrc Se calcula el valor del PC como PC + 4 Se calcula el valor del PC como la direccién de
salto condicional
Jump El registro PC se carga con el valor ya calculado  El registro PC se carga con la direccién de salto
incondicional
MemRead Ninguno Se solicita la lectura de la direccién de memoria
indicada en Address
MemWrite  Ninguno Se solicita la escritura de la direcciéon de memo-
ria indicada en Address con Write data
MemToReg  Elvalor a escribir en el fichero de registros viene  El valor a escribir en el fichero de registros viene

dela ALU de la memoria de datos (Read data)

Tabla B.2: Sefiales de control generadas por la unidad de control

Inst. RegDst RegWrite ALUSrc Branch Jump MemRead MemWrite MemToReg ALUOp
tipoR 1 1 0 0 0 0 0 0 10
d 0 1 1 0 0 1 0 1 00
sd X 0 1 0 0 0 1 X 00
beq X 0 0 1 0 0 0 X 01
daddi 0 1 1 0 0 0 0 0 00
j X 0 X X 1 0 0 X XX

Tabla B.3: Valores de las sefiales de control para cada instruccién

A partir del comportamiento del camino de datos en la ejecucién de las instruc-
ciones descrito a lo largo de la seccién 2.2.2, puede inferirse el valor que deben tomar
las distintas sefiales. En la tabla B.3 se muestran los valores que toman para las dife-
rentes instrucciones implementadas (una X indica que el valor de la sefial puede ser
indistintamente 1 o 0). Debe tenerse en cuenta que en la tabla se considera la sefial
Branch en lugar de la genérica PCSrc.

Por tanto, el camino de datos con el control necesario quedaria como se refleja en
la figura B.2. A continuacién, a modo de ejemplo, se enumeran las sefiales de control
generadas durante la ejecucién de la siguiente instruccién:

dadd r2, r3, ré

La ejecucion de esta instruccién requiere un tnico ciclo de reloj donde se siguen
las siguientes operaciones:

= Tan pronto como se produce el flanco ascendente en la sefial de reloj se busca
en la memoria de instrucciones el cédigo de la instruccién a ejecutar usando la
direccién contenida en PC.

= El c6digo de instruccién pasard a estar disponible en las lineas Instruction.
= Se leen los registros (r3 y ré) en el fichero de registros (Read #1y Read #2).

= Los contenidos de los registros pasaran a estar disponibles en las lineas Read
data 1yRead data 2.
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Instruction [25:0], \ 1
2 28 | 64 0 M
\- P4 [63:28] u
X

36

RegDst  Jump

Inst. [31:26] :
: Control

Instruction [25:21]

Read #1
Address

Instruction [20:16] data 1
Read #2

0 Register
M Write file Read
Inst. [15:11] : register data 2

Write :
data : H Write
: data

Read

Address data

Instructior

Data
memory

Inst.
memory

Instruction [15:0] 16 Sign s -
\ extend \

Instruction [5:0]

Figura B.2: Camino de datos para la ejecucion de instrucciones de tipo R, acceso a
memoria, salto condicional beq y salto incondicional j con la l6gica de control
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La linea ALUSrc estd a 0 para indicar que se opera sobre el contenido de ambos
registros.

Se envia la combinacién 10 a las lineas ALUOp para indicar a la unidad de control
dela ALU que se trata de una instruccién de tipo R. Esta tiltima, en base al valor
del campo funcién del cédigo de instruccién, envia a su vez la combinacién
0010 a la ALU para que realice la suma de los operandos.

La linea MemToReg estd a 0 para indicar que el valor a escribir en el fichero de
registros es el resultado de la ALU.

La linea RegDst estd a 1 para indicar que el ntimero de registro destino viene
dado por los bits 15 a 11 del c6digo de instruccién.

La linea RegWrite estd a 1 para escribir en el fichero de registros.

Paralelamente, las lineas Branch y Jump estdn a 0 para que el contador de pro-
grama se incremente en 4, lo mismo que las lineas asociadas a la memoria de
datos, MemRead y MemWrite, ya que no se hace uso de la memoria.
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B.2. Unidad de control segmentada

Para implementar la unidad de control segmentada se partird de la unidad de
control monociclo vista y el camino de datos mostrado en la figura 2.20. En la fi-
gura B.3 se muestra el camino de datos con las sefales de control identificadas, asi
como una pequeria modificacién para poder ejecutar correctamente las instrucciones
que almacenen su resultado en el fichero de registros (carga y aritmético-l6gicas). El
problema viene de que estas instrucciones requieren la parte del c6digo de instruc-
cién que indica el registro a escribir en el fichero de registros durante la etapa WB.
Por esta razén, es necesario propagar a lo largo del camino de datos, utilizando los
registros de segmentacion, las partes del c6digo de instruccién necesarias en etapas
posteriores a ID. Esta modificacién incrementa el ancho del registro de segmentaciéon
ID/EX que pasa de 256 bits a 266 bits.

De esta representacién del camino de datos se desprende que casi todas las ins-
trucciones se comportan de la misma forma durante las dos primeras etapas (IF e ID).
Las instrucciones se cargan en IF y se decodifican en ID. Por esta razén, en la prime-
ra etapa y parte de la segunda no se conoce qué instruccién se esta ejecutando. Solo
durante la etapa ID se identifica el tipo de instruccién a ejecutar. Un caso excepcional
es la instruccién de salto incondicional. Durante la etapa ID se calcula la direccién
de destino del salto y, tan pronto como se decodifica la instruccién y se identifica el
salto, se modifica el registro contador de programa. No obstante, teniendo en cuenta
que no se identifica la instruccién hasta que no se decodifica, la direccién de salto se
calcula para todas las instrucciones, independientemente de que se trate de un salto
incondicional o no.

Las sefiales de control que se generan para ejecutar una instruccién deben pro-
pagarse por el camino de datos de la misma forma que se propagan los datos. Asi,
es necesario incrementar los tamafios de los registros de segmentacion para incluir
estas sefiales de control, que son generadas durante la etapa de decodificaciéon de
la instruccién ID. Como las etapas IF e ID son iguales para todas las instrucciones,
salvo para el salto incondicional, la mayor parte de sefiales se propagan a lo largo
de los registros de segmentaciéon ID/EX, EX/MEM y MEM/WB, tal como se ilustra en la
figura B.4.

El camino de datos segmentado resultante, incluyendo la unidad de control, es el
que se muestra en la figura B.5. Esta implementacién asume que no existen riesgos
de la segmentacion, y que las instrucciones se pueden ejecutar idealmente con un
CPIde1.
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Figura B.3: Camino de datos segmentado identificando las sefiales de control
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Jump < y

. { Control
Instruction B

IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB

Figura B.4: Propagacién de las sefiales de control en el camino de datos segmentado
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Figura B.5: Camino de datos segmentado y unidad de control asumiendo que no

existen riesgos de la segmentacién
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Arquitectura de Computadores
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Hoy en dia, los computadores estan en todas partes. Es posible encontrarlos en
infinidad de situaciones y aplicaciones; desde los tradicionales ordenadores persona-
les, pasando por los teléfonos inteligentes hasta sistemas empotrados para el control
de procesos. Estos ultimos son el hilo conductor de una nueva revolucion digital que
estd permitiendo, entre otros desarrollos, las ciudades inteligentes, la conduccion
auténoma y el internet de las cosas.

El objetivo de este libro es presentar las técnicas que implementan los computa-
dores actuales bajo tres perspectivas: la mejora del rendimiento, el soporte a los
sistemas operativos multitarea y el soporte a la virtualizacién. Para ello, se organizan
los contenidos en cuatro grandes capitulos: una introduccioén a la arquitectura de los
computadores, la CPU, la jerarquia de memoria y el sistema de entrada/salida.

Este libro esta pensado para servir como bibliografia en asignaturas universitarias
sobre Arquitectura de Computadores, dentro de los estudios para obtener el Grado en
Ingenieria en Informatica, donde se asume un conocimiento basico del funcionamiento
del computador.
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