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Introduccion

INTRODUCCION

Este texto se ocupara de la arquitectura y organizacion de las computadoras a
través del estudio del concepto de los niveles en la arquitectura de computadoras,
la idea basica es que existen muchas capas en los que la computadora puede ser
considerada, es decir, desde el nivel mas alto donde el usuario ejecuta los
programas, hasta el nivel mas bajo, que consiste en transistores y cables. Entre el
nivel mas alto y el mas bajo hay un gran numero de niveles intermedios. Con el fin
de extraer los niveles que nos puedan ayudar a manejar la complejidad de las
computadoras, estos niveles son aquellos que nos muestran la organizacién vy
arquitectura de computadoras digitales en los que nos enfocaremos a los
principales procesadores que se encuentran en el mercado actual para someterlos
a revision con ideas innovadoras ya que en algunos de ellos se encuentra libre su
arquitectura.

El trabajo de tesis se realiza por la constante actualizacion de la arquitectura y
organizacion de los dispositivos que componen los procesadores del mercado
actual y que ésta arquitectura todavia no se toma en cuenta para el estudio de la
asignatura: Arquitectura de Computadoras impartida en la carrera de Ingenieria en
Computacion.

El concepto de arquitectura en el entorno informatico proporciona una descripcion
de la construccion y distribucién fisica de los componentes de la computadora.

Xii



Capitulo 1 Marco Teérico

CAPITULO 1. MARCO TEORICO

1.1 Estructura general de una computadora.

La computadora digital es un ordenador numérico, automatico, secuencial y
universal.

Es numérico porque toda la informacién que se puede encontrar dentro de la
computadora esta codificada por un conjunto ordenado de ceros y unos. Esta
codificacion es de tal naturaleza que un conjunto de ceros y unos, pueden estar
representando una letra 0 un numero, por esto decimos que la informacion dentro
de una computadora puede ser alfanumérica.

Se dice que es automatica pues puede operar sin la intervencién del operador al
pasar de una operacién a otra en la resolucién de un determinado problema.

Es secuencial porque debe seguir una serie ordenada de pasos para la resolucién
de cada problema.

Y finalmente decimos que es universal porque estad capacitada para resolver
muchos problemas que se plantee, dependiendo de como se haya programado a
la maquina.

La computadora es un sistema compuesto de cinco elementos diferenciados: 1.-
CPU (unidad central de Procesamiento), 2.-Dispositivos de entrada, 3.-
Dispositivos de almacenamiento, 4.-Dispositivos de salida y una 5.-Red de
comunicaciones, denominada bus, que enlaza todos los elementos del sistema y
conecta a éste con el mundo exterior. A continuacion se muestra un diagrama de
bloques de una computadora (figura 1.1).

MEMORIA

ELEMENTOS | ' PROCESADOR i | ELEMENTOS
DE ENTRADA CENTRAL DE SALIDA

Figura 1.1 Estructura general de una computadora.
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1.1.1 —CPU (Unidad Central de Proceso):

Interpreta y lleva a cabo las instrucciones de los programas, efectua
manipulaciones aritméticas y légicas con los datos y se comunica con las demas
partes del sistema. Una CPU es una coleccion compleja de circuitos electronicos.
Cuando se incorporan todos estos circuitos en un chip de silicio, a este chip se le
denomina microprocesador. La CPU, chips y componentes electronicos se ubican
en un tablero de circuitos o tarjeta madre.

La mayoria de los chips del CPU y de los microprocesadores estan compuestos

de 4 secciones funcionales:

e Una unidad aritmética/légica que proporciona al chip su capacidad de calculo.

e Unos registros que son areas de almacenamiento temporal que contienen
datos, realizan seguimiento de instrucciones y conservan la ubicacion y los
resultados de las operaciones.

e Una seccidon de control que temporiza y regula las operaciones de la totalidad
del sistema informatico, lee las configuraciones de datos en un registro
designado y las convierte en una actividad e indica en qué orden utilizara la
CPU las operaciones individuales y el tiempo que consumira cada operacion.

e Bus interno, red de lineas de comunicacion que conecta los elementos internos
del procesador y envia también informacién a los conectores externos que
enlazan al procesador con los demas elementos del sistema informatico.

e Hay 3 tipos de bus en la CPU: bus de control, bus de direccion y bus de datos.

1.1.2-Dispositivos de entrada:

Son todos aquellos elementos que permiten la interaccion del usuario con la
unidad de procesamiento central y la memoria.

En esta se encuentran:

o Teclado.

e Mouse o Raton.

o Escaner o digitalizador de imagenes.
e Micréfonos.

El Teclado:

Es un dispositivo periférico de entrada, que convierte la acciéon mecanica de pulsar
una serie de pulsos eléctricos codificados que permiten identificarla. Las teclas
que lo constituyen sirven para entrar caracteres alfanuméricos y comandos a una
computadora es similar al de las maquinas de escribir.

Mouse y Joysticks:

Son dispositivos que convierten el movimiento fisico en senales eléctricas binarias
que permitan reconstruir su trayectoria con el fin de que la misma sea repetida en
el monitor.
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Escaner o digitalizador de imagenes:

Estan concebidos para interpretar caracteres, combinacion de caracteres, dibujos
graficos escritos a mano o en maquinas o impresoras y traducirlos al lenguaje que
la computadora entiende.

Microfonos:

Modulos de reconocimiento de voz que convierten la palabra hablada en sehales
digitales comprensibles para el ordenador.

1.1.3 Dispositivos de Almacenamiento:
En esta se encuentran:

e Disco Duro.
« DVD.
o Cintas magnéticas.

Disco Duro:

Este esta compuesto por varios platos, es decir, varios discos de material
magnético montados sobre un eje central en el cual giran. Para leer y escribir
datos en estos platos se usan las cabezas de lectura / escritura que mediante un
proceso electromagnético codifican / decodifican la informacion que han de leer o
escribir. La cabeza de lectura / escritura en un disco duro estd muy cerca de la
superficie, de forma que casi da vuelta sobre ella, sobre el colchon de aire
formado por su propio movimiento. Debido a esto, estan cerrados herméticamente,
porque cualquier particula de polvo puede danarlos.

Este se divide en unos circulos concéntricos cilindricos (coincidentes con las
pistas de los disquetes), que empiezan en la parte exterior del disco (primer
cilindro) y terminan en la parte interior (ultimo). Asimismo, estos cilindros se
dividen en sectores, cuyo numero esta determinado por el tipo de disco y su
formato, siendo todos ellos de un tamafo fijo en cualquier disco. Cilindros como
sectores se identifican con una serie de numeros que se les asigna, empezando
por el 1, pues el numero 0 de cada cilindro se reservan para propositos de
identificacion mas que para almacenamientos de datos. Estos escritos / leidos en
el disco deben ajustarse al tamano fijado del almacenamiento de los sectores.
Habitualmente, los sistemas de discos duros contienen mas de una unidad en su
interior, por lo que el numero de caras puede ser mas de dos. Estas se identifican
con un numero, siendo el 0 para la primera. En general su organizacion es igual a
los disquetes. La capacidad del disco resulta de multiplicar el nUmero de caras por
el de pistas por cara y por el de sectores por pista, al total por el numero de bytes
por sector.

Disco de Video Digital:

Disco de video digital (DVD), un dispositivo de almacenamiento masivo de datos
cuyo aspecto es idéntico al de un disco compacto, aunque contiene hasta 15
veces mas informacion y puede transmitirla a la computadora unas 20 veces mas
rapido que un CD-ROOM. EI DVD, denominado también disco de Super Densidad
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(SD) tiene una capacidad de 8,5 gigabytes de datos o cuatro horas de video en
una sola cara. En la actualidad, estan desarrollandose discos del estilo del DVD
regrabables y de doble cara.

Cintas Magnéticas:
Utilizados por los grandes sistemas informaticos.
1.1.4-Dispositivos de Salida:

Estos dispositivos permiten al usuario ver los resultados de los célculos o de las
manipulaciones de datos de la computadora. El dispositivo de salida mas comun
es el monitor, pantalla en la que se ve la informacion suministrada por el
ordenador. Segun el tipo se clasifican en VGA Monocromaticos, VGA Color, SVGA
Color y UVGA Color.

La resolucion se define como el numero de puntos que puede representar el
monitor por pantalla, en horizontal x vertical. Asi, un monitor cuya resolucién
maxima sea de 1024x768 puntos puede representar hasta 768 lineas horizontales
de 1024 puntos cada una, probablemente ademas de otras resoluciones inferiores,
como 640x480 u 800x600. Cuan mayor sea la resolucion de un monitor, mejor
sera la calidad de la imagen en pantalla, y mayor sera la calidad (y por
consiguiente el precio) del monitor.

Otro de los dispositivos de salida comunes es la impresora es la que permite
obtener en un soporte de papel una copia visualizada, perdurable y transportable
de la informacién procesada por un computador.

Las impresoras permiten tener un registro en papel de las operaciones realizadas.

Por ultimo se puede hacer mencion a el médem, el cual enlaza dos ordenadores
transformando las senales digitales en analégicas para que los datos puedan
transmitirse a través de las telecomunicaciones.

1.1.5-Red de Comunicaciones:

Un sistema computacional es un sistema complejo que puede llegar a estar
constituido por millones de componentes electronicos elementales. Esta
naturaleza multinivel de los sistemas complejos es esencial para comprender tanto
su descripcion como su disefio. En cada nivel se analiza su estructura y su funcion
en el sentido siguiente:

Estructura: La forma en que se interrelacionan las componentes

Funcion: La operacion de cada componente individual como parte de la
estructura.

Por su particular importancia se considera la estructura de interconexién tipo bus.
El bus representa basicamente una serie de cables mediante los cuales pueden
cargarse datos en la memoria y desde alli transportarse a la CPU. Por asi decirlo
es la autopista de los datos dentro del PC ya que comunica todos los
componentes del ordenador con el microprocesador. El bus se controla y maneja
desde la CPU.
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1.1.5 Modelo Von Neumann.

Computadoras digitales convencionales tienen una forma comun que es atribuida
a John von Neumann (1903-1957). El modelo von Neumann consiste de cinco
componentes como los ilustrados en la figura 1.1.5. La unidad de entrada provee
instrucciones y datos al sistema, los cuales estan almacenados en la unidad de
memoria. Las instrucciones y datos son procesados por la Unidad Aritmética y
Légica (ALU) bajo la direccion de la Unidad de Control. Los resultados son
enviados a la Unidad de Salida. La ALU y la unidad de control son frecuentemente
llamadas en conjunto: Unidad Central de Proceso (CPU). Computadoras mas
comerciales pueden ser divididas en estas cinco unidades basicas.

Arithmetic/ Output

Input
P Logic Unit o Unit

Unit

Figura 1.1.5 Modelo Von Neumann.

La ejecucion de un programa almacenado es el aspecto mas importante del
modelo von Neumann. Un programa es almacenado en la memoria de la
computadora a través y con los datos a ser procesado. Aunque demos por hecho
lo anterior, para el almacenamiento del programa de la computadora, los
programas son cargados en un medio externo, como paneles o tarjetas
perforadas. El programa puede ser manipulado como si fueran soélo datos, esto
brinda un aumento a los compiladores y sistemas de operacion y hace posible la
gran versatilidad de las computadoras modernas como las conocemos
actualmente.

Revision de Arquitecturas Computacionales para la Asignatura Arquitectura de Computadoras Pagina 5



Capitulo 1 Marco Teérico

1.2 SECUENCIADORES Y CARTAS ASM.

1.2.1 MAQUINAS DE ESTADOS.

El modelo de maquina de estados contiene los elementos necesarios para
describir la conducta de un sistema en términos de entradas, salidas y tiempo.

En el siguiente diagrama se representa un modelo general de una maquina de
estados (figura 1.2.1).

Entradas o TRANSFORMACION I—' TRANSFORMACION | Salidas iTkT]
alkT] > .| MEMORIA,
F kT g [k T]) FCkT] gk TT)

)

¥

Figura 1.2-1 Modelo general de una maquina de estados.

X[kT], representa el estado en tiempo kT.

X[(k+1)T]=g(x[kT], q[kT]), representa el siguiente estado.

q[kT], representa las entradas en el tiempo kT.

i[KT]=f(x[kT], q[KkT]), representa las salidas en el tiempo KkT.

T es el periodo de duracién de cada estado y k es un contador entero.

1.2.2 REPRESENTACION DE ESTADOS.

El estado de una maquina de estados es la memoria de la historia pasada,
suficiente para determinar las condiciones futuras se muestra la representacion del
estado.

NOMERE
DEL
ESTADD

Figura 1.2-2 Representacion de un estado.
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Un estado se representa con un rectangulo y con su nombre simbolico en el
externo superior, encerrado en un circulo.

1.2.3 REPRESENTACION DE DECISIONES.

Las decisiones son usadas para seleccionar el camino que el algoritmo de la
maquina de estados debe tomar de acuerdo a la variable o variables de entrada
evaluadas. Las decisiones se representan a través de un rombo con el nombre de
la variable a probar o una funcién que evalule varias variables.

1.2.4 REPRESENTACION DE SALIDAS.

Salidas no condicionales. Sirven para indicar la activacion de una variable de
salida. Para representarlas, se escriben dentro de un rectangulo de estado, los
nombres de las variables de salida que se activan en ese estado. Las salidas no
condicionales no dependen de las condiciones de entrada, solo dependen del
estado actual.

Salidas condicionales. Estas salidas se presentan solamente cuando ciertas
condiciones de entrada existen. Se representan con un évalo y los nombres de las
salidas dentro de él.

1.2.5 CARTAS ASM.

Las cartas AMS son una descripcion grafica del desarrollo de instrucciones en
microoperaciones, también se dice que es un grafo orientado y cerrado cuyos
nodos son bloques ASM, un bloque ASM es similar a un estado en un circuito
secuencial sincrono; todas las acciones asociadas a un bloque ASM tienen lugar
en el mismo ciclo de reloj. Un bloque ASM puede estar formado por tres tipos de
elementos (graficos):

¢ Una caja de estado.

e Cajas de decision.

e Cajas de accion condicional.

Cajas de estado:
-Existe una y solo una en cada bloque ASM.

-Especifica las acciones incondicionales del bloqgue ASM (son aquellas que se
activan siempre que se ejecuta el bloque)

-Las acciones son transferidas entre registros= activaciéon de sefiales de control.
A continuacion se presenta un diagrama de Caja de Estado (figura 1.2.5)
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Figura 1.2-5 Cajas de estado.

Cajas de decision:

-Puede haber varias en un mismo bloque, o ninguna.

-Permiten especificar bifurcaciones dentro del bloque ASM.

-Estan caracterizadas por una condicion sobre: las entradas de control externas
del sistema, y las salidas de control de la unidad de datos. Diagrama de caja de
decision se muestra en la siguiente figura (figura 1.5)

Figura 1.2-6 Caja de decision.

Cajas de accién condicional:
-Puede haber varias en un mismo bloque.

-Especifica las acciones condicionales del bloque ASM (aquellas que se activan
siempre que se ejecuta el bloque y ademas se cumpla una condicion)
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-Van siempre asociadas a las cajas de decision.
-Las acciones son transferidas entre registros= activacion de sefiales de control.
Representacion de cajas de accion condicional en la figura 1.6

Figura 1.2-7 Caja de accion condicional.
SECUENCIADORES

El Secuenciador Basico.

En el disefio de mddulos de control de una computadora es necesario contar con
maquinas de estado capaces de ejecutar algoritmos complejos. Para ello se deben
hacer modificaciones y agregar componentes a la variante del direccionamiento
implicito para crear maquinas de estado que efectuen cartas ASM con llamadas a
subrutinas, como las estructuras DO, WHILE, iteraciones tipo FOR, etc. Los
dispositivos que son capaces de realizar este tipo de operaciones se llaman
secuenciadores.

En la siguiente figura (figura 1.8) se muestra el diagrama de bloques de un
secuenciador basico. En él se puede observar la direccion del estado siguiente,
dada por el bus y puede proveer de dos lugares posibles.

1.- El registro contador, llamado de micro-programa (UPC), contiene la direccion
del estado presente mas uno. Es decir, la direccion que se encuentra en la salida
del multiplexor es incrementada en una unidad y posteriormente cargada en este
registro en el siguiente ciclo de relo;.

2.- En la entrada D se introduce una direccion de salto. Esta direccién puede
provenir de tres diferentes lugares: del campo de liga, del registro de
transformacion o del registro de interrupciones.

Revision de Arquitecturas Computacionales para la Asignatura Arquitectura de Computadoras Pagina 9



Capitulo 1 Marco Teérico

Figura 1.2-8 Diagrama de bloques de un secuenciador basico.

Un secuenciador esta formado por una légica interna que es la que se encarga de
general sefiales que controlan al multiplexor. Dependiendo de la instruccion
emitida por las lineas I, e I, y de la linea CC, la légica del secuenciador tiene la
capacidad de seleccionar entre la salida del registro yPC o la entrada D. La salida
direcciona una memoria que contiene el estado siguiente del algoritmo de la
maquina de estados.

Las lineas PL, MAP y VECT, son generadas por la logica interna, las cuales
seleccionan unos registros en que las salidas estan conectadas a la entrada D del
secuenciador. Asi la direccion de salto podra venir de tres diferentes lugares. Al
disefiar la unidad central de procesos (CPU) se utilizara esta caracteristica.

La figura 1.2-9 muestra las sefiales de entrada y salida del secuenciador.
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Figura 1.2-9 El secuenciador basico.

Instrucciones para el Secuenciador.

Continua (C)

En esta instruccion, la direccion del estado siguiente la proporciona el registro
uPC.

Salto condicional (SCO)

Se realiza una revision al valor de la linea CC, cuando es igual a uno, la direccion
del estado siguiente es proporcionada por el registro uyPC; si es igual a cero, la
direccion del estado siguiente, contenida en el registro seleccionado por PL se
ingresa por la entrada D.

1.3 DATA PATH.

En esta seccion se va a considerar el datapath y sus sefiales de control asociadas.
Las instrucciones del conjunto que concentraremos y el formato de instrucciones
para el conjunto ARC se mostraran en la siguiente figura en la que se visualizan
quince instrucciones que son agrupadas en cuatro formas. El registro del estado
del procesador también es mostrado en la parte inferior de la figura.
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Figura 1.3 Conjunto de instrucciones para ARC, cortesia de Computer

Architecture and Organization.

Pagina 12
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1.3.1 Vision general de datapath.

Un datapath es una coleccion de unidades funcionales, tales como unidades de
aritmética l6gica o multiplicadores que realizan el desarrollo de operaciones. La
mayoria de las unidades centrales de proceso consistira en un camino de datos y
una unidad de control, con una gran medida de la unidad de control dedicado a la
regulacion de la interaccién entre el camino de datos y la memoria principal.

Figura 1.3-1 Datapath de ARC, Cortesia de Computer Architecture and
Organization.
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1.4 UNIDAD DE CONTROL.

La unidad de control de la computadora tiene como funcionalidad la decodificacion
de las instrucciones en lenguaje ensamblador y de ejecutar las micro-operaciones
que sean necesarias (representadas a través de cartas ASM) para llevarlas a
cabo. Para cada instruccién en ensamblador, se activaran secuencialmente una
serie de senales que indican a los diferentes componentes de la arquitectura la
operacion que deben realizar. ElI secuenciador es la parte fundamental de la
unidad de control como se muestra en la figura 1.4

Figura 1.4 Unidad de control de la computadora.

Si el procesador es el nucleo del sistema de computacion, la unidad de control lo
es del procesador. Tiene tres funciones principales.

e Leer ointerpretar instrucciones del programa.

e Dirigir la operacion de los componentes internos del procesador.

e Controlar el flujo de programas y datos hacia y desde la RAM.
La unidad de control dirige otros componentes del procesador para realizar las
operaciones necesarias y ejecutar la instruccion.
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Por otra parte, las entradas de la arquitectura indican el estado en el que se
encuentra tanto la arquitectura interna como la externa, y sirven para que el
secuenciador pueda tomar decisiones de acuerdo a ciertos criterios. Las entradas
son seleccionadas en el bloque de légica de seleccion, a través del campo de
prueba. La linea de INT también se conecta a la I6gica de seleccion para revisar si
existe alguna peticion de interrupcion.

Existe otra alternativa para disefiar la unidad de control, y es utilizando los
lenguajes de descripcion de hardware como Verilog HDL, VHDL 6 AHDL. Con uno
de estos lenguajes y el cédigo de la instruccidn que se desea ejecutar, es posible
describir los pasos para ejecutar dicha instruccion.

1.5 PIPELINE.

Para lograr paralelismo sin repetir componentes se utiliza un método denominado
‘linea de ensamblaje” (pipeline). En este caso la computadora se encuentra
dividida en varias etapas, en la cual cada etapa realiza operaciones sobre
instrucciones diferentes.

La arquitectura en pipeline (basada en filtros) consiste en ir transformando un flujo
de datos en un proceso comprendido por varias fases secuenciales, siendo la
entrada de cada una la salida de la anterior.

Esta arquitectura es muy comun en el desarrollo de programas para el intérprete
de comandos, ya que se pueden concatenar comandos facilmente con tuberias

(pipe).

También es una arquitectura muy natural en el paradigma de programacion
funcional, ya que equivale a la composicion de funciones matematicas.

El flujo de instrucciones a través de una tuberia sigue los pasos tomados cuando

la instruccidn es ejecutada.

La primera etapa trae la instruccion, la segunda, decodifica la instruccion, la
tercera, trae los operandos de la instruccion y por ultimo la cuarta, ejecuta la
instruccion (Figura 1.5).

Instruction Operand Eigcute

Fetch :Lr:::_ Decode i::" Fatch |:rl:::: (ALU Op.
and
Wrritehark

Figura 1.5 Etapas de una instruccion por tuberia.

Para cada disefio se debe tener un enfoque de la conduccién o tuberia desde una
perspectiva, dependiendo sobre el particular disefio, objetivos y el set de
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instrucciones. Por ejemplo la implementacion original SPARC tuvo solo cuatro
tuberias, mientas que algunas tuberias de puntos flotantes pueden tener una
docena de etapas.

Cada una de las unidades de ejecucion realiza una operacion diferente en busca
de cerrar el ciclo. Después la instruccion busca que la unidad termine su tarea
para que sea llevada a la unidad decodificadora. Hasta este punto la unidad de
instruccion buscada puede empezar a buscar la siguiente instruccién, la cual se
superpone con la decodificacion de la instruccion previa. Cuando la unidad de
instruccion y de decodificacion completan sus tareas, llevan las otras tareas a la
siguiente unidad (el operando es la siguiente unidad a codificar). El flujo de control
continua hasta que todas las unidades estan llenadas.

1.5.1 Mantenimiento de Pipeline.

Se debe tomar en cuenta un punto importante: aunque tiene varios pasos para
ejecutar una instruccion en este modelo, en promedio, una instruccion puede ser
ejecutada por ciclo siempre y cuando la tuberia (pipeline) se mantenga llena. La
tuberia no se queda llena a menos que seamos cuidadosos en cuanto a como
estan ordenadas las instrucciones. En la siguiente tabla (Tabla 1.5.1) se puede
visualizar que aproximadamente una de cada cuatro instrucciones es una rama.

Statement Average Percent of Time

Assignment 47
If 23
Call 15
Loop 6
Goto 3
Other 1

Tabla 1.5-1 Frecuencia de aparicion de tipos de instrucciones para una
variedad de idiomas.

Los porcentajes no suman cien debido al redondeo.

Si bien es cierto, no podemos buscar la instruccién que siga a la rama hasta que
ésta haya completado su ejecucion. En consecuencia tan pronto como la tuberia
se llena, la rama es encontrada y luego la tuberia tiene que limpiarse llenandola
con no operaciones (NOPs). Estas NOPs estan a veces referidas como “burbujas”.
Una situacion similar se presenta con las instrucciones: LOAD y STORE. Ellas
generalmente requieren un ciclo de reloj adicional en el cual accesan a la
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memoria, que tiene el efecto de ampliar la fase de ejecucion de un ciclo a dos
ciclos, los ciclos de espera son llenados con NOPs.

En la siguiente tabla (Tabla 1.5.2) se ilustra el comportamiento de la tuberia
durante la referencia de memoria y también durante la rama del conjunto de
instruccion ARC. La instruccién addcc entra a la tuberia en primer ciclo, para el
segundo ciclo la instruccion Id que se refiere a la memoria, entra a la tuberia y
addcc se mueve a la etapa de decodificacion. La tuberia continua llenandose con
las instrucciones srl y subcc en los ciclos tres y cuatro respectivamente. En el
cuarto ciclo la instruccion addcc es ejecutada y abandona la tuberia. Para el quinto
ciclo la instruccion Id alcanza el nivel de ejecucion, pero no termina la ejecucion
porgue un ciclo adicional es requerido para referencia de memoria. La instruccion
Id termina de ejecutarse durante el sexto ciclo.

1 2 3 4 5 6 7 8
Instruction Fetch | adcc Id srl subcc | be nop nop | nop
Decode addcc ld srl | subcc| be nop | nop
Operand Fetche addcc Id srl | subcc| be |nop
Execute addcc Id srl | subcc | be
Memory Reference Id

Tabla 1.5-2 Comportamiento de la tuberia durante una referencia de
memoria.

1.5.2 Riesgos en Pipeline.

Los riesgos en tuberias son los menos problematicos en el mantenimiento de
éstas cuando estan llenas. Un riesgo por ejemplo es la situacion cuando un
resultado es generado por una instruccion no disponible y dicha instruccidén es
requerida por una instruccion siguiente en la tuberia. El potencial de dafos en
tuberias existe cuando las instrucciones estan realizandose, es decir, en algun
momento de la ejecucion.

1.6 PARALELISMO.

El paralelismo es una forma de computacion en que muchos calculos se llevan a
cabo al mismo tiempo, que operan en el principio de que los problemas grandes,
se pueden dividir en otros mas pequefos, que se resuelven al mismo tiempo ("en
paralelo"). Hay varias formas diferentes de paralelismo: a nivel de bits , nivel de
instruccion, los datos y paralelismo de tareas. Maquinas paralelas pueden ser
clasificadas segun el nivel en que el hardware es compatible con el paralelismo en
procesadores de computadoras.
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Un método para la mejora del rendimiento de un procesador es aumentar la
frecuencia de reloj. Esto funciona hasta un punto en que nuestro limite de energia
se vuelve incontrolable (mayor frecuencia de reloj consume mas energia) para ello
se requiere una adecuada ventilacion a través de un disipador de calor y un
ventilador.

Una alternativa para aumentar la frecuencia de reloj sera incrementando el
numero de procesadores, y se descomponen y distribuyen en un programa unico
para el procesador. Este enfoque es conocido como procesamiento en paralelo en
el cual un numero de procesadores trabajan colectivamente, en paralelo para una
tarea comun.

1.6.1 Midiendo el desempeiio.

Una arquitectura paralela se puede caracterizar en términos de tres parametros:
(1) el numero de elementos de proceso, (2) la red de interconexion entre los
elementos de proceso, y (3) la organizacion de la memoria. Como ejemplo en las
cuatro etapas de una instruccion por pipeline que se muestra en la figura 1.5
existen cuatro elementos de proceso. La interconexion de la red entre los
elementos de proceso es un anillo, cabe mencionar que la memoria RAM es una
corriente externa al pipeline.

La caracterizacion de la arquitectura de un procesador en paralelo es una tarea
relativamente facil, pero la medicion del rendimiento no es tan sencillo. Aunque
podemos medir facilmente el aumento de la velocidad con un acercamiento al
pipeline, la aceleracién global depende de los datos: no todos los programas y
datos conjuntan el grupo de una arquitectura pipeline.

Las medidas comunes de rendimiento son el tiempo de paralelismo, la
aceleracion, la eficiencia y el rendimiento. El tiempo de paralelismo es
simplemente el tiempo necesario para ejecutar un programa en un procesador en
paralelo. El aumento a la velocidad (aceleracion) es la relacion del tiempo en que
el programa se ejecuta en un procesador secuencial (es decir, no paralelo), al
tiempo que ese mismo programa se ejecuta en un procesador paralelo. De una
forma sencilla representaremos la aceleracion (S, en el contexto de procesamiento
paralelo) como:

S = Tsecuencial

Tparalelo

Desde un algoritmo secuencial y una versidn paralela del mismo algoritmo, puede
ser programado muy diferente para cada maquina, para ello requerimos calificar
Tsecuenciar Y Tparalelo Para que se apliquen a la mejor implementacion para cada
maquina.

Por ejemplo, si queremos un aumento de la velocidad cercana a cien, no sera
suficiente distribuir cien procesadores en el programa a ejecutar. El problema es
que no todos los calculos son faciles de descomponer en una forma en que se
aprovechen al maximo. Incluso si hay un pequefio numero de operaciones
secuenciales en un programa paralelo, entonces la velocidad puede ser limitada
considerablemente. Esto se resume en la ley de Amdahl en que la aceleracion se
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expresa en términos del numero de procesadores p y la fraccion f de las
operaciones que deben realizarse en forma secuencial:

1
S=—>F—

Feit

p
Por ejemplo, si = 10% de las operaciones deben realizarse en forma secuencial,
asi, la aceleracion puede ser superior a diez, independientemente de cuantos
procesadores se utilizan.

1 ~ _ 1 _
S—M—Jrol;g=5.3 S_—o.1+%_10
0 =]
p=10 procesadores p= oo procesadores

Esto nos lleva a medir la eficiencia. Eficiencia la definimos como la relacion entre
el aumento de la velocidad con el numero de procesadores que se utilizan. Para
un aumento de velocidad de 5.3 usando 10 procesadores, la eficiencia es:

5'3—053’53‘V
10— . (0] 0

Si doblamos el numero de procesadores a 20, entonces el aumento de velocidad
se elevara a 6.9 pero la eficiencia sera reducida a 34%. Por lo tanto al paralelizar
un algoritmo podemos mejorar el rendimiento teniendo como limite la cantidad de
operaciones secuenciales.

Asi la eficiencia se reduce drasticamente si el aumento de velocidad se acerca a
su limite, por lo que no tiene sentido utilizar simplemente mas procesadores con la
esperanza de obtener una ganancia.

El rendimiento es una medida de cuanto se logra con el tiempo, y es de especial
interés para las entradas y salidas de la tuberia. Para el caso de una tuberia de
cuatro etapas que esté llena en el que cada etapa de la tuberia completa su tarea
en 1ns, el tiempo medio para acompletar una operacion es de 1 ns a pesar de que
se necesitan 4 ns para ejecutar cualquier operacion. El rendimiento general para
esta situacion es entonces:

operacion 9 )
——— = 107operaciones por segundo
ns

1.6.2 LA TAXONOMIA DE FLYNN.

La arquitectura de computadoras puede ser clasificada en términos del flujo de
datos e instrucciones, usando la taxonomia desarrollada por M. J. Flynn (Flynn
1972). Un procesador secuencial convencional encaja en la categoria del flujo de
instrucciones y secuencia de datos (SISD) como se ilustra en la figura 1.6-b en
gue una sola instruccion se ejecuta al momento en un procesador SISD, aunque la
tuberia puede permitir que varias instrucciones estén en diferentes fases de
ejecucion en un momento dado.

En un procesador con flujo de instrucciones, flujo multiple de datos SIMD (single
instruction stream), varios procesadores idénticos realizan la misma secuencia de
operaciones en diferentes conjuntos de datos, como los ilustrados en la figura 1.6-
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b. El sistema SIMD aunque puede ser usado como una sala de llenado, todas las
piezas de clasificacion diferentes se encuentran en el mismo conjunto de
contenedores.

En un flujo de instrucciones multiples y datos multiples (MIMD), el procesador
realiza diferentes operaciones en distintos conjuntos de datos, pero todas estan
coordinadas para ejecutarse en un programa paralelo, como se muestra en la
figura 1.6-c

El flujo de instrucciones multiples y datos unico (MISD), una secuencia de datos
unica es operada por varias unidades funcionales, como se ilustra en la figura 1.6-
d. El flujo de datos suele ser un vector de varias secuencias relacionadas. Esta
configuracion es conocida como arreglo o matriz sistolica.

Figura 1.6-1 Clasificacion de Arquitecturas de acuerdo a la taxonomia de
Fynn (a) SISD; (b) SIMD; (c) MIMD; (d) MISD.
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1.6.3 Redes de interconexion.

Cuando la computadora es distribuida por encima de sus elementos de proceso
(PEs), ellos necesitan comunicarse con cada uno de ellos a través de una red de
interconexion. Existe una variedad de topologias para redes de interconexion,
cada una con sus propias caracteristicas en términos de la complejidad de sus
puntos de cruce, diametro y bloqueo.

Una de las redes mas poderosas es la “crossbar”, en la cual cada elemento de
proceso esta directamente conectado con los demas elementos de proceso. A
continuacién se explicaran algunas topologias mas representativas para la
configuracion de redes.

En el otro extremo tenemos la topologia “bus” la cual es ilustrada en la figura
1.6.1-b, con ella se comparte una parte del ancho de banda entre los elementos
de proceso.

En la topologia “ring” tenemos N puntos de cruce para N elementos de proceso
como se muestran en la figura 1.6.1-c. Cada punto de cruce esta contenido dentro
de los elementos de proceso.

Para la topologia “mesh” se tienen N puntos de cruce para N elementos de
proceso pero el diametro es 2+/N, como se muestra en la Figura 1.6.1-d. Todos los
elementos de proceso pueden estar comunicados simultaneamente en solo

3v/N pasos.

En la topologia “star”tenemos un eje central a través del cual todos los elementos
de proceso estan comunicados (Figura 1.6.1-e).

‘tree” es la topologia en que tenemos N puntos de cruce para N elementos de
proceso y el diametro es 2log, N — 1 (Figura 1.6.1-f). Es efectiva para aplicaciones
en las cuales hay una gran cantidad de datos distribuidos.

En la topologia ‘perfect shuffle” también tenemos N puntos de cruce para N
elementos de proceso (Figura 1.6.1-g). El diametro es log, N y pasa a través de la
red a conectar cada uno de los elementos de proceso.

Finalmente “hypercube” tiene N puntos de cruce para N elementos de proceso,
con diametro de log, N — 1 (Figura 1.6.1-h). El menor numero de puntos de cruce
con respecto a la topologia perfect shuffle y esta balanceado porque tiene una
complejidad mayor en los elementos de proceso.
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Figura 1.6-2 Topologia de redes: (a) crossbar; (b) bus; (c) ring; (d) mesh; (e) star; (f)
tree; (g) perfect shuffle; (h) hypercube. Cortesia de Computer Arqchitecture and
Organization.

1.6.4 Asignacion de Algoritmo en una arquitectura paralela.

El proceso de asignacion de un algoritmo en una arquitectura paralela comienza
con un analisis de dependencia en que la dependencia de datos entre las
operaciones en un programa son identificadas. Consideramos el cédigo C
mostrado en la Figura 1.6-3. En un procesador SISD, las cuatro declaraciones
numeradas requieren cuatro tiempos para ser completadas, como las ilustradas en
la Figura 1.6-4

Figura 1.6-3 Funciéon C en computadoras (x? + y?)x y2. Cortesia de Computer
Arqchitecture and Organization.
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El grafico de dependencias mostrado en la Figura anterior (Figura 1.6-3) expone
un paralelismo natural en el control de secuencias. También este grafico fue
creado para la asignacion de cada operacion en el programa original a un nodo en
el grafico, y luego un trazo se dirige desde cada nodo que produce un resultado al
nodo que lo necesita.

La secuencia de control requiere cuatro pasos para completarse, pero el grafico de
dependencias muestra que el programa puede ser completado en solo tres pasos,
desde operaciones 0 y 1 no dependen de cada uno y pueden ser ejecutados
simultdneamente.

Figura 1.6-4 (a) Control de Secuencia para el programa C; (b) Dependencia
grafica para el programa C. Cortesia de Computer Arqchitecture and
Organization.

1.7 CPLD’S, FPGA'S Y VHDL.
1.7.1 CPLD’S.

Un CPLD (Complex Programmable Logic Device) extiende el concepto de un PLD,
pero con un mayor nivel de integracion, ya que permite implementar sistemas con
un mejor desempefo porque utilizan menor espacio, mejoran la confiabilidad en el
circuito, y reducen costos. Un CPLD se forma a través de multiples bloques
I6gicos, cada uno similar a un PLD. Los bloques l6gicos se comunican entre si
utilizando una matriz programable de interconexiones lo cual hace mas eficiente el
uso del silicio, conduciendo a un mejor desempefio y un costo reducido. A
continuacion se explican brevemente las principales caracteristicas de la
arquitectura de un CPLD (Figura 1.70).
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e Alto rendimiento, los dispositivos de loégica programable basados en
EEPROM (PLD’s) estan basados en la segunda generacion de arquitectura

MAX.

e Pueden trabajar desde los 2.5 hasta 5 [V].

e EI MAX7000S cuenta con 128 o mas macrocélulas.

e Retraso logico de 5ns con una frecuencia maxima de 175.4 MHz

Cuentan con un ahorro de energia programable con una reduccion de mas del
50% en cada macrocélula, también cuentan con 44 a 208 pines disponibles en
el chip. Tiene un soporte de disefio de software y automatico en un lugar y ruta
proporcionada por Altera en el desarrollo para PC basado en Windows y Sun

(Tabla 1.7).
Caracteristic | EPM7032 | EPM7064 | EPM7128 | EPM7160 | EPM7192 | EPM7256
as S S S S S S
Compuertas 600 1250 2500 3200 3750 5000
Utilizables
Macrocelulas 32 64 128 160 192 156
Matriz Légica | 2 4 8 10 12 16
de bloques
Pines 36 68 100 104 124 164
Maximos 1/O
tpp (ns) 5 5 6 6 7.5 7.5
tsy (ns) 29 29 34 3.4 41 3.9
trsy (ns) 2.5 2.5 25 25 3 3
tco1(ns) 3.2 3.2 4 3.9 4.7 4.7
foent(MHZ) 1754 1754 147 149.3 125 90.9

Tabla 1.7.1 Caracteristicas de

Corporation.

la Familia MAX 7000S. Cortesia Altera
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La familia de alta densidad MAX 7000 tienen PLD’s de alto rendimiento que se
basan en la segunda generacion de la arquitectura Altera MAX. Fabricados con
tecnologia avanzada CMOS y basados en EEPROM, la familia MAX 7000 tiene
entre 600 y 5000 compuertas utilizables. Su retraso entre pines es de sélo 5ns con
velocidades de hasta 151,5 MHz. (Ver tabla 1.7.2).

Dispositivo Grado de Velocidad

-5 -6 -7 -10P | -10 -12P | 12 -15 | 15T | -20
EPM7032 ViV Y v v v v
EPM7032S v v N
EPM7064 v v N N v
EMP7064S v v v N
EPM7096 v N N v
EPM7128E N N v N Vv Vv
EPM7128S v v v v
EPM7160E v v N v v
EPM7160S v v v v

Tabla 1.7.2 Grado de Velocidades de la Familia MAX 7000S. Cortesia Altera
Corporation.

Existen versiones mejoradas en que los dispositivos tienen reloj mundial adicional,
pueden permitir controles, aumento de interconexién de los recursos, registros de
entrada rapida, este tipo de dispositivos soporta TTL al 100%.

La familia de dispositivos MAX 7000 utilizan células CMOS EEPROM para
implementar la légica de funciones. El usuario puede configurar este tipo de
familias ya que tiene capacidad en su arquitectura para una variedad de funciones
independientes de logica combinatoria y secuencial. Los dispositivos pueden ser
programados para las iteraciones rapidas y eficaces en el desarrollo de disefio y
ciclos de depuracion, lo mejor es que se puede programar y borrarse hasta 100
veces.

El MAX 7000 proporciona velocidad programable / potencia optimizada. Partes
criticas de la velocidad de un disefio puede funcionar como alta velocidad /
potencia, mientras que las porciones reducidas trabajan como velocidad / potencia
baja. También disponen de una opcion que reduce la velocidad de subida de los
buferes de salida, reduciendo al minimo el ruido transitorio cuando la velocidad no
es critica. Los controladores de salida de toda la familia MAX 7000 (excepto
dispositivos de 44 pines) se pueden establecer entre 3.3 [V] o 5[V] lo que permite
el uso de estos dispositivos en sistemas mixtos de tension.

La familia MAX 7000 es compatible con los sistemas de Altera, que son paquetes
integrados que ofrecen esquemas, textos, incluyendo VHDL, Verilog y el lenguaje
de descripcion de hardware de Altera (AHDL).
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Funciones Principales.

e Bloques logicos

e Macroceldas

e Expansion o distribucion de términos de producto (compatible y paralelos)
e Matriz de interconexion programable

e Entrada y Salida de bloques de control

Un bloque logico es similar a un PLD, cada bloque esta compuesto por un arreglo
de compuertas AND y OR en forma de suma de productos. El tamafio del bloque
esta definido por la capacidad del CPLD y asi mismo depende del tamafio de la
funcion booleana que pueda ser implementada dentro del bloque. Los bloques
l6gicos generalmente cuentan con 4 a 20 macroceldas.

Las macroceldas tienen registros, control de polaridad y buffers para salidas en
alta impedancia. Por lo general un CPLD tiene macroceldas de entrada/salida,
macroceldas de entrada y macroceldas internas u ocultas.

Para la expansion o distribucion de productos tenemos diferencias en cuanto a las
matrices de productos, para ello dependemos del CPLD y del fabricante. El
tamano de las sumas es el factor mas importante para la implementacién de
funciones booleanas. Aunque la mayoria de las funciones logicas se pueden
implementar con los cinco términos de productos disponibles en cada macrocélula,
la funcion l6gica mas compleja requiere condiciones adicionales. Otra macrocélula
puede ser usada para suministrar los recursos necesarios de la légica, asi mismo
la arquitectura MAX 7000 también permite compartir en términos de expansiéon de
producto (“expansores”) que proveen productos adicionales directamente a
cualquier macroceélula en la misma matriz de bloques logicos. Para ello tenemos la
expansion compartida y expansion paralela, en la primera se tienen 16 expansores
que pueden ser vistos como un conjunto de términos cada uno con salidas
invertidas que se alimentan de nuevo en la matriz logica y los expansores puden
alimentar multiples macrocélulas, para la expansion paralela, tenemos términos
sin usar que se pueden asignar a una macrocélula vecina para aplicar la l6gica de
funciones complejas, y se tiene permitido hasta veinte términos de productos para
alimentar directamente la macrocélula, el diagrama se muestra en la Figura 1.71.
La matriz de interconexiones programables (PIA) se encarga de enlazar los pines
de entrada/salida a las entradas del bloque l6gico, o las salidas del bloque légico a
las entradas de otro bloque I6gico o incluso también a las entradas del mismo. Las
configuraciones usadas para esta matriz son: la interconexion mediante arreglo o
interconexion mediante multiplexores, de las cuales sélo usan una de ellas. En la
interconexion mediante arreglo es una matriz de filas y columnas que contiene una
celda programable de conexién en cada interseccién y puede ser activada para
conectar o desconectar la correspondiente fila y columna. Para la interconexién
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mediante multiplexores se tiene un multiplexor por cada entrada al bloque logico.
Las vias de interconexién programables son conectadas a las entradas de un
numero de multiplexores por cada bloque logico.

La arquitectura MAX 7000 incluye cuatro entradas (Figura 1.7.1-2) dedicadas que
pueden ser utilizadas como insumos de uso general o como de alta velocidad, con
control mundial de sefnales (reloj, clear y dos salidas disponibles).

Figura 1.7.1-2 Expansores compartidos. Cortesia Altera Corporation.
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Figura 1.7.1-3 Arquitectura de la familia MAX7000. Cortesia Altera
Corporation.

Tiempo de Programacion.
El tiempo necesario para poner en practica cada una de las etapas se menciona a
continuacion:

e Un tiempo de pulso para borrar, programar, o leer las células EEPROM.

e Un cambio de tiempo basado en la frecuencia de reloj de prueba (TCK) y el
numero de ciclos de TCK para cambiar las instrucciones, direccién y datos
del dispositivo.

Al combinar el pulso y los tiempos de cambio para cada uno de las etapas de los
programas, el tiempo puede derivar en funcién de la frecuencia TCK. Porque
diferentes dispositivos con capacidad de ISP tienen un numero diferente de
células EEPROM, y la duracién total de variables fijas son unicas para un solo
dispositivo.

El tiempo necesario para programar el dispositivo MAX 7000 se puede calcular a
través de la siguiente expresion:

CcyclePTCK

trroc = tppuLsk
frex

Donde:
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trroc = tiempo de programacion.
tppurse  =Suma del tiempo fijado para borrar, programar, y verificar las células
EEPROM.

CcyclePTCK=numero de ciclos TCK para programar el dispositivo.

frex =frecuencia TCK.
Los tiempos ISP para una verificacién independiente de un dispositivo MAX 7000
se pueden calcular de la siguiente manera:

_ CcycleVTCK
tver = typurse Y —F—
fTCK

Donde:

tygr= tiempo de verificacion.

typyLsg= Suma del tiempo fijado para verificar las células EEPROM.

C =numero de ciclos TCK para verificar el dispositivo.
cycleyrek

Los dispositivos MAX 7000 pueden ser programados en PC basadas en Windows
con el programador de tarjetas I6gico de Altera, una unidad de programacion
Maestra (MPU), y el adaptador del dispositivo adecuado. EI MPU realiza una
prueba de continuidad para asegurar un contacto eléctrico adecuado entre el
adaptador y el dispositivo. Ver Figura 1.7.1-3

(8) CPLDin a Quad Rat Pack (QFP) package

To conputer

Printed
cireuit board

(b) JTAG programming

Figura 1.7.1-4 Programaciéon y empaquetado de un CPLD.

A continuacion se muestran las condiciones de operacién del MAX 7000. Tabla
1.7.3

Simbolo | Parametro Condiciones MIN MAX UNIDAD
Vee Supply voltaje With respect to ground -2.0 7.0 \%
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V; DC input voltaje -2.0 7.0 V
Loyt DC output current, per -25 25 Ma
pin
Tere Storage temperature No bias -65 150 °C
Tams Ambient temperature Under bias -65 135 °C
T; Junction temperature Ceramic packages, under 150 °C
bias
PQFP and RQFP 135 °C
packages, under bias

Tabla 1.7.3 Valores maximos absolutos del dispositivo MAX 7000.

Consumo de potencia.
La fuente de energia (P) contra la frecuencia (F);4,x en MHz) para dispositivos MAX
7000 se calcula con la siguiente ecuacion:

P = Piyr + Pio = Iccint X Pro
El valor P,, depende de las caracteristicas de carga de salida y una frecuencia de
conmutacion.
El valor I.c;nr que depende de la frecuencia de conmutacién y la légica de
aplicacion.
A continuacién se ilustran las caracteristicas tipicas de salida de los dispositivos
MAX 7000. Gréfica 1

_ 150
150 oL lor
120 |- 120 -
Typical lo o Typical lo 90 -
Output Veag =50V Output Vecio =33V
Current (mA) . Room Temperature Current {mA) o Room Temperature
- L
IOH lOH
30 H 30
1 1 i 1 1 ] 1 L 1 1
1 2 3 4 5 1 2 33% 4 5
Vg Output Voltage (V) Vg QOutput Voltage (V)

Grafica 1. Caracteristicas tipicas de salida de los dispositivos MAX 7000.
Cortesia Altera Corporation.

1.7.2 FPGA’S.

Un FPGA (Field programable Gate Array) es un dispositivo resultado de la
evolucion de los CPLD’s, que como ya se menciondé anteriormente, es un
dispositivo semiconductor que contiene bloques de logica cuya interconexiéon y
funcionalidad puede ser programada. Ambos dispositivos contienen un gran
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numero de elementos légicos programables. Haciendo una analogia de la
densidad de elementos Iégicos programables en compuertas l6gicas equivalentes
(numero de compuertas NAND equivalentes que se pueden programar en un
dispositivo) se puede decir que en el CPLD tenemos el orden de decenas de miles
de compuertas légicas, mientas que en un FPGA estariamos en el orden de
cientos de miles o hasta millones de compuertas logicas programables como se
muestra en la Tabla 1.8

Device System Equivalent CLB Array Distributed Block Dedicated DCMs Maximum Maximum
Gates Logic Cells (One CLB=Four Slices) RAM Bits RAM Multipliers User I/O Differential
(K=1024) Bits 1/0 Pairs
Rows Columns | Total (K=1024)
CLB’s

XC3850 50K 1,728 16 12 192 12K 72K 4 2 124 56
XC3S5200 200K 4,320 24 20 480 30K 216K 12 4 173 76
XC3S400 400K 9,064 32 28 896 56K 288K 16 4 264 116
XC3s51000 ™ 17,280 48 40 1,920 120K 432K 24 4 391 175
XC381500 1.5M 29,952 64 52 3,328 208K 576K 32 4 487 221
XC3S52000 2M 46,080 80 64 5,120 320K 720K 40 4 565 270
XC3S4000 4M 62,208 96 72 6,912 432K 1,728K 96 4 712 312
XC3S85000 5M 74,880 104 80 8,320 520K 1,872K 104 4 784 344

Tabla 1.8 Caracteristicas del Modelo Spartan-3 FPGA. Cortesia XILINX.

Los FPGA's estan disefiados especificamente para satisfacer las necesidades de
alto volumen, de costo razonable para aplicaciones en el consumo de electronica.
La familia Spartan-3 se basa en el éxito de su familia anterior Spartan-IIE al
aumentar la cantidad de los recursos de légica, la capacidad de la memoria interna
RAM, el numero total de E/S, y el nivel global de rendimiento, asi como mejorar las
funciones del reloj.

La légica de elementos flexibles de la arquitectura FLEX incorpora todas las
caracteristicas necesarias para poner en practica megafunciones en el arreglo de
compuertas con un maximo de 250,000 compuertas. La familia FLEX 10K
proporciona  densidad, velocidad y caracteristicas para integrar sistemas
completos, incluyendo multiples buses de 32 bits en un solo dispositivos.

Son dispositivos reconfigurables que permiten la inspecciéon al 100% previa a su
envio.

Cada dispositivo FLEX 10K contiene una matriz incrustada para aplicar la memoria
y la légica de funciones especializadas, y una gran logica para aplicar légica
general.

Debido al bajo costo, los FPGA’'s son ideales para una amplia gama de
aplicaciones de productos electronicos, como el acceso de banda ancha, redes
domésticas, proyecciones y equipos de television digital. También son una
alternativa superior para enmascarar ASIC’s programados.
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|:| Logic block Interconnection switches
| 1/0 block |
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| 1/0 block |

Figura 1.7.2-1 Estructura general de un FPGA.

La arquitectura de la familia Spartan-3 consta de cinco fundamentales elementos
programables:

Contienen bloques légicos configurables (CBLs) basados en RAM para
aplicar la légica y almacenamiento de elementos que pueden ser utilizados
como flip-flops o cerraduras.

Bloques de E/S (IOB’s) para controlar el flujo de datos entre los pines /O y
la logica interna del dispositivo. Cada I0OB apoya el flujo de datos
bidireccional mas un tercer estado de operacion.

Bloque de memoria RAM proporciona almacenamiento de datos en forma
de 18Kbit.

Multiplicador de bloques para aceptar dos numeros binarios de 18 bits
como insumos y poder calcular el producto.

Un bloque administrador de reloj digital (DCM) que proporciona auto
calibracion, y soluciones completamente digitales para distribuir, retrasar,
multiplicar, dividir y cambiar el reloj de fase en sefiales. Ver Figura 1.8.2
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Figura 1.7.2-2 Arquitectura de la Familia Spartan-3. Cortesia Xilinx.

Antes de encender el FPGA, los datos de configuracion se almacenan
externamente en una PROM o algun otro medio dentro o fuera de la tarjeta.
Dentro de la familia Spartan-3 todos los dispositivos son compatibles pin a pin por
encapsulado.

El EAB (Embedded Array Block) es un bloque flexible de RAM con registros sobre
los puertos de entrada y salida, y se utiliza para poner en practica infinidad de
arreglo de compuertas.

El LE (Logic Element) es la unidad mas pequefa de la légica en la arquitectura de
estos dispositivos, tiene un tamafio compacto que proporciona la utilizaciéon de la
l6gica eficiente, cada uno cuenta con cuatro entradas, que es un generador de
funciones que puede calcular rapidamente cualquier funcion de cuatro variables.
Ademas cada LE contiene un flip-flop programable, una cadena de transporte,
ademas de una cadena en cascada. Ver Figura 1.8.3
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Figura 1.7.2-3 Elemento Logico (LE). Cortesia Altera Corporation.
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La cadena realiza un rapido traspaso de funciones entre ellas. Esta caracteristica
permite a la familia FLEX 10K implementar contadores de alta velocidad y
comparadores de tamafio de manera eficiente. Ver Figura 1.8.4
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Figura 1.7.2-4 Cadena de Cascadas. Cortesia Altera Corporation.
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Con la cadena en cascada se aplican funciones que tienen un amplio abanico de
entrada se utilizan para calcular las porciones de la funciéon en paralelo. Pueden
utilizar un AND l6gico o un OR l6gico para conectar las salidas adyacentes. Figura

1.7.2-5
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Figura 1.7.2-5 Cadena Cascada AND y OR. Cortesia Altera Corporation.

Los elementos l6gicos (LE) pueden operar en los siguientes cuatro modos:

Modo normal (Normal mode).

Modo de aritmética (Arithmetic mode).

Modo contador ascendente (Up-down counter mode).

Modo contador de limpieza (Clearable counter mode).

Ver Figura 1.8.6

El modo normal es adecuado para aplicaciones de la l6gica general y una amplia
decodificacion de las funciones que pueden tomarle ventaja a una cadena en
cascada. En modo normal tenemos cuatro entradas de datos.

En modo aritmético o de calculo, tenemos tres entradas ideales para la aplicacion
de complementos, acumuladores y comparadores. Primero se usa el traslado de la
sefal y dos entradas de datos desde el nivel local de la interconexion de LAB
(Logic Array Blocks) para generar una salida.

El contador ascendente (arriba/abajo) ofrece un contador disponible, reloj, y
control sincrono arriba/abajo, los cuales controlan las sefiales generadas por las
entradas de datos de la interconexion LAB.

Para apoyar disefios de alta velocidad el fabricante Altera ofrece un reloj que
contiene un bucle de enganche de fase que se utiliza para aumentar la velocidad
de disefio y reducir el uso de recursos, para ello se hace uso de una
sincronizacion que reduce el retraso del reloj del dispositivo.
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Figura 1.7.2-6 Modos de Operacion de Elementos Légicos (LE). Cortesia
Altera Corporation.
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A continuacién se en la tabla 1.9 se muestran los valores absolutos del dispositivo

FLEX 10K.
Symbol Parameter Conditions Min Max Unit
Vee Supply Voltage With respect to ground -2.0 7.0 V
v, DC input Voltage -2.0 7.0 Vv
Toyr DC output Voltage -25 25 mA
Tsre Storage Temperature No bias -65 150 °C
T aus Ambient Temperature Under bias -65 135 °C
T, Junction Temperature Ceramic packages, under bias 150 °C
PQFP, TQPF, RQFP packages under bias 135

Tabla 1.9 Valores absolutos de la Familia FLEX 10K. Cortesia Altera

Corporation.

Consumo de potencia.

La fuente de alimentacion P de la familia de dispositivos FLEX 10K se calcula a

través de la siguiente expresion:

P = Piyr + Pio = Uccsranpsy + Iccacrive) X Vee + Pro
El valor de la corriente I.cacrive €S calculado con la siguiente ecuacion:

uA
I =KX XN Xtog,e X ———
CCACTIVE fMAX dic MHz X LE
Donde :
fuax = Frecuencia maxima de operacién en MHz.
N = Numero total de células légicas usadas en el dispositivo.
tog,c = Promedio en porciento de células l6gicas alternadas en cada relo;.
K = Constante del dispositivo.
A continuacion se ilustran las graficas de salida de los dispositivos FLEX 10K,
figura 1.8.7
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150 |- oL 150+ loL
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Vi =50V
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Typically 9 Room Temperature Typical g~ 90 Rg%g}ehperature
Output Output
Current (mA) Current (mA)
60 -~ 60 -
lon 45 lon
30— 30 —
R R
Vg Output Voltage (V) Vo Output Voltage (V)

Revision de Arquitecturas Computacionales para la Asignatura Arquitectura de Computadoras

Pagina 37




Capitulo 1 Marco Teérico

Figura 1.7.2-7 Caracteristicas de salida de los dispositivos FLEX 10K.
Cortesia Altera Corporation.

1.7.3 Lenguaje VHDL.

VHDL proviene de VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit) Hardware
Description Language. El cual es un lenguaje de descripcion y modelado disefiado
para describir (en una forma que los humanos y las maquinas puedan leer y
entender) la funcionalidad y la organizacion de sistemas hardware digitales, placas
de circuitos, y componentes.

El lenguaje VHDL fue desarrollado como un lenguaje para el modelado y
simulacién logica dirigida por eventos de sistemas digitales, y actualmente se
utiliza también para la sintesis automatica de circuitos. EI VHDL fue desarrollado
de forma muy parecida al ADA debido a que el ADA fue también propuesto como
un lenguaje puro pero que tuviera estructuras y elementos sintacticos que
permitieran la programacion de cualquier sistema hardware sin limitacion de la
arquitectura. ElI ADA tenia una orientacién hacia sistemas en tiempo real y al
hardware en general, por lo que se lo escogi6 como modelo para desarrollar el
VHDL.

VHDL es un lenguaje con una sintaxis amplia y flexible que permite el modelado
estructural, en flujo de datos y de comportamiento hardware. VHDL permite el
modelado preciso en distintos estilos del comportamiento de un sistema digital
conocido y el desarrollo de modelos de simulacion.

Uno de los objetivos del lenguaje VHDL es el modelado. Modelado es el desarrollo
de un modelo para simulacién de un circuito o sistema previamente implementado
cuyo comportamiento, por tanto, se conoce. El objetivo del modelado es la
simulacion.

Otro de los usos de este lenguaje es la sintesis automatica de circuitos. En el
proceso de sintesis, se parte de una especificacion de entrada con un
determinado nivel de abstraccion, y se llega a una implementacion mas detallada,
menos abstracta. Por tanto, la sintesis es una tarea vertical entre niveles de
abstraccion, del nivel mas alto en la jerarquia de disefio se va hacia el mas bajo
nivel de la jerarquia.

Aunque puede ser usado de forma general para describir cualquier circuito se usa
principalmente para programar PLD (Programable Logic Device - Dispositivo
Logico Programable), FPGA (Field Programmable Gate Array), ASIC vy similares.
Algunas ventajas del uso de VHDL para la descripcion hardware son:

1. VHDL permite disefiar, modelar, y comprobar un sistema desde un alto
nivel de abstraccion bajando hasta el nivel de definicion estructural de
compuertas.

2. Circuitos descritos utilizando VHDL, siguiendo unas guias para sintesis,
pueden ser utilizados por herramientas de sintesis para crear
implementaciones de disefios a nivel de compuertas.
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3. Al estar basado en un estandar (IEEE Std 1076-1987) los ingenieros de
toda la industria de disefio pueden usar este lenguaje para minimizar
errores de comunicacién y problemas de compatibilidad.

4. VHDL permite disefio Top-Down, esto es, permite describir (modelar) el
comportamiento de los bloques de alto nivel, analizandolos (simulacion), y
refinar la funcionalidad de alto nivel requerida antes de llegar a niveles mas
bajos de abstraccion de la implementacién del disefio.

5. Modularidad: VHDL permite dividir o descomponer un disefio hardware y su
descripcion VHDL en unidades mas pequefas.

VHDL describe Estructura y Comportamiento.

Existen dos formas de describir un circuito. Por un lado se puede describir un
circuito indicando los diferentes componentes que lo forman y su interconexion, de
esta manera tenemos especificado un circuito y sabemos cémo funciona; esta es
la forma habitual en que se han venido describiendo circuitos y las herramientas
utilizadas para ello han sido los esquemas y las descripciones netlist.

La segunda forma consiste en describir un circuito indicando lo que hace o como
funciona, es decir, describiendo su comportamiento. Naturalmente esta forma de
describir un circuito es mucho mejor para un disefiador puesto que lo que
realmente lo que interesa es el funcionamiento del circuito mas que sus
componentes. Por otro lado, al encontrarse lejos de lo que un circuito es realmente
puede plantear algunos problemas a la hora de realizar un circuito a partir de la
descripcion de su comportamiento.

El VHDL es interesante puesto que va a permitir los dos tipos de descripciones:

Estructura: VHDL puede ser usado como un lenguaje de Netlist normal y
corriente donde se especifican por un lado los componentes del sistema y por otro
sus interconexiones.

Comportamiento: VHDL también se puede utilizar para la descripcién funcional
de un circuito. Esto es lo que lo distingue de un lenguaje de Netlist. Sin necesidad
de conocer la estructura interna de un circuito es posible describirlo explicando su
funcionalidad. Esto es especialmente util en simulaciéon ya que permite simular un
sistema sin conocer su estructura interna, pero este tipo de descripcion se esta
volviendo cada dia mas importante porque las actuales herramientas de sintesis
permiten la creacion automatica de circuitos a partir de una descripcion de su
funcionamiento.

Estructura de programa.

VHDL fue disefiado en base a los principios de la programacion estructurada. La
idea es definir la interfaz de un modulo de hardware mientras deja invisible sus
detalles internos. La entidad (ENTITY) en VHDL es simplemente la declaracion de
las entradas y salidas de un modulo mientras que la arquitectura
(ARCHITECTURE) es la descripcion detallada de la estructura interna del modulo
o de su comportamiento. A continuacion se describe el concepto anterior. Muchos
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disefiadores conciben la Entity como una funda de la arquitectura dejando invisible
los detalles de lo que hay dentro (architecture). Esto forma la base de un sistema
de disefio jerarquico, la arquitectura de la entidad de mas nivel (top level) puede
usar otras entidades dejando invisible los detalles de la arquitectura de la identidad
de menos nivel. En la descripcion, las entidades B, E y F no utilizan a otras
entidades. Mientras que la entidad A utiliza a todas las demas. A la pareja entidad-
arquitectura se le llama modelo. En un fichero texto VHDL la entidad y la
arquitectura se escriben separadas, por ejemplo a continuacién se muestra un
programa muy simple en VHDL de una compuerta de 2 entradas. Como en otros
programas VHDL ignora los espacios y saltos de lineas. Los comentarios se
escribieron con 2 guiones (--) y termina al final de la linea. En la figura siguiente se
muestra la estructura de un modelo en VHDL. SINTASIS PARA LA
DECLARACION DE LA ENTIDAD VHDL define muchos caracteres especiales
llamados “palabras reservadas”. Aunque las palabras reservadas no son sensibles
a las mayusculas o minusculas, el ejemplo que sigue las utilizaremos en
mayusculas para identificarlas.

ENTITY Nombre entidad IS
PORT ( Nombre de sefial: modo tipo de sefial;

Nombre de sefial: modo tipo de sefial ) ;
END nombre entidad ;

Ejemplo basico de descripciéon VHDL.

Ejemplo 1.7 Describir en VHDL un circuito que multiplexe dos lineas (a y b) de un
bit, a una sola linea (salida) también de un bit; la sefial selec sirve para indicar
que a la salida se tiene la linea a (selec="'0") o b (selec="1").

En la figura 1.7.3 se muestra el circuito implementado con puertas légicas que
realiza la funcién de multiplexacion.

Lo que se va a realizar a continuacion es la descripcion comportamental del
circuito de la figura 1.7.3 y luego se realizara la descripcion estructural para ver las
diferencias. Mas adelante se vera que hay dos tipos de descripcidon
comportamental, pero de momento, el presente ejemplo unicamente pretende
introducir el lenguaje VHDL y su estructura.

u0 ul
nosel

selec >— ax

u3

al > u2 salida

b > bx
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Figura 1.7.3 Esquema del ejemplo basico en VHDL.

La sintaxis del VHDL no es sensible a mayusculas o minusculas por lo que se
puede escribir como se prefiera. A lo largo de las explicaciones se intentara poner
siempre las palabras claves del lenguaje en mayusculas para distinguirlas de las
variables y otros elementos.

En primer lugar, sea el tipo de descripcidon que sea, hay que definir el simbolo o
entidad del circuito. Lo primero es definir las entradas y salidas del circuito, es
decir, la caja negra que lo define. Se le llama entidad porque en la sintaxis de
VHDL esta parte se declara con la palabra clave ENTITY. Esta definicion de
entidad, que suele ser la primera parte de toda descripcion VHDL, se expone a
continuacion:

-- Los comentarios empiezan por dos guiones

ENTITY mux IS

PORT ( a: IN bit;

b: IN bit;

selec: IN bit;

salida: OUT bit);

END mux;

Esta porcion del lenguaje indica que la entidad mux (que es el nombre que se le
ha dado al circuito) tiene tres entradas de tipo bit, y una salida también del tipo bit.
El tipo bit simplemente indica una linea que puede tomar los valores '0'y "1".

La entidad de un circuito es unica, sin embargo, se mostré que un mismo simbolo,
en este caso entidad, podia tener varias vistas o en el caso de arquitecturas
VHDL. Cada bloque de arquitectura, que es donde se describe el circuito, puede
ser una representacion diferente del mismo circuito. Por ejemplo, puede haber una
descripcion estructural y otra de comportamiento o funcional, ambas son
descripciones diferentes, pero ambas descripciones corresponden al mismo
circuito, simbolo, o entidad. Veamos entonces la descripcion de comportamiento:

ARCHITECTURE comportamental OF mux IS
BEGIN
PROCESS (a, b, selec)
BEGIN

IF (selec='0') THEN
salida<=a;

ELSE

salida<=b;

END IF;

END PROCESS;

END comportamental;
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Elementos sintacticos del VHDL.

El lenguaje VHDL es verdaderamente un lenguaje, por lo que tiene sus elementos
sintacticos, sus tipos de datos, y sus estructuras como cualquier otro tipo de
lenguaje.

El hecho de que sirva para la descripcion hardware |lo hace un poco diferente de
un lenguaje convencional. Una de estas diferencias es probablemente la
posibilidad de ejecutar instrucciones a la vez de forma concurrente.

Algunos de estos elementos sintacticos se muestran a continuacion:
Comentarios: Cualquier linea que empieza por dos guiones “--“ es un
comentario.

Identificadores: Son cualquier cosa que sirve para identificar variables, sefales,
nombres de rutina, etc. Puede ser cualquier nombre compuesto por letras
incluyendo el simbolo de subrayado “ ”. Las mayusculas y minusculas son
consideradas iguales, asi que JOSE y jose representan el mismo elemento. No
puede haber ningun identificador que coincida con alguna de las palabras clave
del VHDL.

Numeros: Cualquier numero se considera que se encuentra en base 10. Se
admite la notacién cientifica convencional para numeros en coma flotante. Es
posible poner numeros en otras bases utilizando el simbolo del sostenido “#".
Ejemplo: 2#11000100# y 16#C4# representan el entero 196.

Caracteres: Es cualquier letra o caracter entre comillas simples: '1','3",'t".
Cadenas: Son un conjunto de caracteres englobados por comillas dobles: "Esto
es una cadena".

Cadenas de bits: Los tipos bit y bit vector son en realidad de tipo caracter y
matriz de caracteres respectivamente. En VHDL se tiene una forma elegante de
definir numeros con estos tipos y es mediante la cadena de bits. Dependiendo de
la base en que se especifique el numero se puede poner un prefijo B (binario), O
(octal), o X (hexadecimal). Ejemplo: B"11101001"™, 0O"126", X"FE".

Operadores y expresiones.

Las expresiones en VHDL son practicamente iguales a como pudieran ser en otros
lenguajes de programacion o descripcidn, por lo que se expondran brevemente los
existentes en VHDL y su utilizacion.

Operadores varios.

& (Concatenacién) Concatena matrices de manera que la dimension de la matriz
resultante es la suma de las dimensiones de las matrices sobre las que opera:
punto<=x&y mete en la matriz punto la matriz x en las primeras posiciones, y la
matriz y en las _ultimas.

Operadores aritméticos.

Revision de Arquitecturas Computacionales para la Asignatura Arquitectura de Computadoras Pagina 42



Capitulo 1 Marco Teérico

** (exponencial) Sirve para elevar un numero a una potencia: 4**2 es 42. El
operador de la izquierda puede ser entero o real, pero el de la derecha s6lo puede
ser entero.

ABS() (valor absoluto) Como su propio nombre indica esta funcién devuelve el
valor absoluto de su argumento que puede ser de cualquier tipo numérico.

* (Multiplicacién) Sirve para multiplicar dos numeros de cualquier tipo (los tipos
bit 0 bit vector noO son numericos).

I (Division) También funciona con cualquier dato de tipo numeérico.

MOD (mddulo) Calcula en médulo de dos numeros. Exactamente se define el
mddulo como la operacién que cumple: a=b*N+(a MOD b) donde N es un entero.
Los operandos solo pueden ser enteros. El resultado toma el signo de b.

REM (resto) Calcula el resto de la division entera y se define como el operador
que cumple: a=(a/b)*b+(a REM b), siendo la division entera. Los operandos solo
pueden ser enteros. El resultado toma el signo de a.

+ (suma y signo positivo) Este operador sirve para indicar suma, si va entre dos
operandos, O signo, si va al principio de una expresion. La precedencia es
diferente en cada caso. Opera sobre valores numéricos de cualquier tipo.

- (resta y signo negativo) Cuando va entre dos operandos se realiza la operacién
de sustraccién, y si va delante de una expresién le cambia el signo. Los operandos
pueden ser numéricos de cualquier tipo.

Operadores de desplazamiento.

SLL, SRL (desplazamiento l6gico a izquierda y a derecha). Desplaza un vector un
numero de bits a izquierda (SL.1) o derecha (SRL) rellenando con ceros los huecos
libres. Se utiliza en notacién infija de manera que la sefial a la izquierda del
operador es el vector que se quiere desplazar y el de la derecha es un valor que
indica el numero de bits a desplazar. Por ejemplo dato SLL 2 desplaza a
izquierda el vector dato, es decir, lo multiplica por 4.

SLA, SRA (desplazamiento aritmético a izquierda y derecha).

ROL, ROR (rotacion a izquierda y a derecha). Es como el de desplazamiento pero
los huecos son ocupados por los bits que van quedando fuera.

Operadores Relacionales.

Devuelven siempre un valor de tipo booleano (TRUE o FALSE). Los tipos con los
que pueden operar dependen de la operacion:

=, /= (igualdad). El primero devuelve TRUE si los operandos son iguales y FALSE
en caso contrario. El segundo indica desigualdad, asi que funciona justo al revés.
Los operandos pueden ser de cualquier tipo con la condicion de que sean ambos
del mismo tipo.

<,<=,>,>= (menor mayor). Tienen el significado habitual. La diferencia con los
anteriores es que los tipos de datos que pueden manejar son siempre de tipo
escalar o matrices de una sola dimension de tipos discretos.
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Operadores légicos.

Son NOT, AND, NAND, OR, NOR y XOR. El funcionamiento es el habitual para este
tipo de operadores. Actuan sobre los tipos bit, bit vector y boolean. En el
caso de realizarse estas operaciones sobre un vector, la operacién se realiza bit a
bit, incluyendo la operacion NOT.

Enteros: Son datos cuyo contenido es un valor numérico entero. La forma es que
se definen estos datos es mediante la palabra clave RANGE, es decir, no se dice
gue un dato es de tipo entero, sino que se dice que un dato esta comprendido en
cierto intervalo especificando los limites del intervalo con valores enteros.
Ejemplos:

TYPE byte IS RANGE 0 TO 255;

TYPE index IS RANGE 7 DOWNTO 1;

TYPE integer IS -2147483647 TO 2147483647; -- Predefinido en
el lenguaje

Este ultimo tipo viene ya predefinido en el lenguaje aunque no es muy conveniente
su utilizacién, especialmente pensando en la posterior sintesis del circuito.
Fisicos: Como su propio nombre indica se trata de datos que se corresponden
con magnitudes fisicas, es decir, tienen un valor y unas unidades.

Ejemplo:
TYPE longitud IS RANGE 0 TO 1.0e9
UNITS
um;
mm=1000 um;
m=1000 mm;
in=25.4 mm;
END UNITS;

Hay un tipo fisico predefinido en VHDL que es time. Este tipo se utiliza para
indicar retrasos y tiene todos los submultiplos, desde fs (femtosegundos), hasta
hr (horas). Cualquier dato fisico se escribe siempre con su valor seguido de la
unidad: 10 mm, 1 in, 23 ns.

Reales: Conocidos también como coma flotante, son los tipos que definen un
numero real. Al igual que los enteros se definen mediante la palabra clave
RANGE, con la diferencia de que los limites son numeros reales.

Ejemplos:

TYPE nivel IS RANGE 0.0 TO 5.0;

TYPE real IS RANGE -1e38 TO 1e38; -- Predefinido en el
lenguaje

Enumerados: Son datos que pueden tomar cualquier valor especificado en un
conjunto finito o lista. Este conjunto se indica mediante una lista encerrada entre
paréntesis de elementos separados por comas.

Ejemplos:
TYPE nivel logico IS (nose,alto,bajo,2);
TYPE bit IS ('0','1'); -- Predefinido en el lenguaje
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Hay varios tipos enumerados que se encuentran predefinidos en VHDL. Estos
tipos son: severity level, boolean, bitycharacter.

Subtipos de datos.

VHDL permite la definicidbn de subtipos que son restricciones o subconjuntos de
tipos existentes. Hay dos tipos. El primero son subtipos obtenidos a partir de la
restriccion de un tipo escalar a un rango. Ejemplos:

SUBTYPE raro IS integer RANGE 4 TO 7;

SUBTYPE digitos IS character RANGE '0O' TO '9';

SUBTYPE natural IS integer RANGE 0O TO entero mas alto; --
Predefinido en VHDL

SUBTYPE positive IS integer RANGE 1 TO entero mas alto; --
Predefinido en VHDL

El segundo tipo de subtipos son aquellos que restringen el rango de una matriz:
SUBTYPE id IS string (1l TO 20);

SUBTYPE word IS bit vector (31 DOWNTO O);

La ventaja de utilizar un subtipo es que las mismas operaciones que servian para
el tipo sirven igual de bien para el subtipo. Esto tiene especial importancia por
ejemplo cuando se describe un circuito para ser sintetizado, ya que si utilizamos
integer sin mas, esto se interpretara como un bus de 32 lineas (puede cambiar
dependiendo de la plataforma) y lo mas probable es que en realidad necesitemos
muchas menos. Otro caso se da cuando tenemos una lista de cosas y les
qgueremos asignar un entero a cada una, dependiendo de las operaciones que
queramos hacer puede resultar mas conveniente definirse un subtipo a partir de
integer que crear un tipo enumerado.

Atributos.

Los elementos en VHDL, como senales, variables, etc, pueden tener informacion
adicional llamada atributos. Estos atributos estan asociados a estos elementos del
lenguaje y se manejan en VHDL mediante la comilla simple “ ' “. Por ejemplo,
t'"LEFT indica el atributo 'LEFT de t que debe ser un tipo escalar (este atributo
indica el limite izquierdo del rango).

Hay algunos de estos atributos que estan predefinidos en el lenguaje y a
continuacién se muestran los mas interesantes. Suponiendo que t es un tipo
escalar tenemos los siguientes atributos:

t 'LEFT Limite izquierdo del tipo t.

t '"RIGHT Limite derecho del tipo t .

t 'Low Limite inferior del tipo t.

t 'HIGH Limite superior del tipo t.

Para tipos t, x miembro de este tipo, y N un entero, se pueden utilizar los
siguientes atributos:

t 'POS (x) Posicion de x dentro del tipo t.

t 'VAL (N) Elemento N del tipo t.

Revision de Arquitecturas Computacionales para la Asignatura Arquitectura de Computadoras Pagina 45



Capitulo 1 Marco Teérico

t'LEFTOF (x) Elemento que esta a la izquierda de x en t.
t 'RIGHTOF (x) Elemento que esta a la derecha de x en t.
t 'PRED (x) Elemento que esta delante de x en t.
t'SUCC (x) Elemento que esta detras de x en t.

Para a siendo un tipo u elemento de tipo matriz, y N un entero de 1 a al numero de
dimensiones de la matriz, se pueden usar los siguientes atributos:

a'LEFT (N) Limite izquierdo del rango de dimension N de a.

a'RIGHT (N) Limite derecho del rango de dimensién N de a.

a'Low (N) Limite inferior del rango de dimensidén N de a.

a'HIGH (N) Limite superior del rango de dimension N de a.

a'RANGE (N) Rango del indice de dimension N de a.

a'LENGTH (N) Longitud del indice de dimension N de a.

Suponiendo que s es una sefal, se pueden utilizar los siguientes atributos (se han
escogido los mas interesantes):

s'EVENT Indica si se ha producido un cambio en la sefal.

s'STABLE(t) Indica si la sefial estuvo estable durante el ultimo periodo t.

El atributo 'EVENT es especialmente util en la definicién de circuitos secuenciales
para detectar el flanco de subida o bajada de la sefial de reloj. Es por esto que es
probablemente el atributo mas utilizado en VHDL.

Declaracién de constantes, variables y senales.

Un elemento en VHDL contiene un valor de un tipo especificado. Para ello existen
tres tipos de elementos en VHDL, estan las variables, las sefiales y las constantes.
Las variables y constantes son similares a las que encontramos en cualquier
lenguaje. A diferencia de las sefiales, que son elementos cuyo significado es muy
diferente y es consecuencia directa de que aunque VHDL es un lenguaje muy
parecido a los convencionales, no deja en ningun momento de ser un lenguaje de
descripcion hardware por lo que se encuentran algunas diferencias.

Constantes.

Una constante es un elemento que se inicializa a un determinado valor y no puede
ser cambiado una vez inicializado, conservando para siempre su valor. Ejemplos:
CONSTANT e: real :=2.71828;

CONSTANT retraso: time :=10ns;

CONSTANT max size: natural;

En la dltima sentencia la constante max size no tiene ningun valor asociado.
Esto solamente se permite cuando el valor sea declarado en algun otro sitio.

Variables.
Una variable es similar a una constante con la diferencia de que su valor puede

ser alterado en cualquier instante. A las variables también se les puede asignar un
valor inicial. Ejemplo:
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VARIABLE contador: natural :=0;
VARIABLE aux: bit vector (31 DOWNTO O0);

Senales.

Las sefiales son declaradas de la misma forma que las constantes y variables sdélo
que las sefales pueden ser de varios tipos, que son normal, register y bus. Por
defecto son de tipo normal. Al igual que en variables y constantes, a las sefnales
se les puede dar un valor inicial si es requerido. Ejemplos:

SIGNAL selec: bit := “07;

SIGNAL datos: bit vector (7 DOWNTO 0)BUS :=B”00000000";

Constantes sefiales y variables se procesan diferente. Las variables, por ejemplo,
sélo tienen sentido dentro de un proceso (PROCES) 0 un subprograma, esto es,
que solo tienen un sentido en entornos de programacién donde las sentencias son
ejecutadas en serie, por lo tanto las variables s6lo se declaran en los procesos o
subprogramas. Las sefales pueden ser declaradas unicamente en las
arquitecturas, paquetes (PACKAGE), o en lo bloques concurrentes (BLOCK). Las
constantes pueden ser generalmente declaradas en los mismos sitios que las
variables y sefnales.
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CAPITULO 2.- ARQUITECTURAS COMERCIALES ABIERTAS Y
CERRADAS.

2.1 INTRODUCCION

Los avances y progresos en la tecnologia de semiconductores, han reducido las
diferencias en las velocidades de procesamiento de los microprocesadores con las
velocidades de las memorias, lo que ha repercutido en nuevas tecnologias en el
desarrollo de microprocesadores. Los microprocesadores RISC (reduced
instruction set computer) estan sustituyendo a los CISC (complex instruction set
computer), pero existe el hecho que los microprocesadores CISC tienen un
mercado de software muy difundido, aunque tampoco tendran ya que establecer
nuevas familias en comparacion con el desarrollo de nuevos proyectos con
tecnologia RISC. A continuacion se describira brevemente la Arquitectura RISC.

Si lo que se busca es aumentar la velocidad del procesamiento, se descubrié en
base a experimentos que con una determinada arquitectura de base, la ejecucion
de programas compilados directamente con microinstrucciones y residentes en
memoria externa al circuito integrado resultaban ser mas eficientes, gracias a que
el tiempo de acceso de las memorias se fue decrementando conforme se
mejoraba su tecnologia de encapsulado.

Debido a que se tiene un conjunto de instrucciones simplificado, éstas se pueden
implantar por hardware directamente en la CPU, lo cual elimina el microcédigo y la
necesidad de decodificar instrucciones complejas.

Las principales caracteristicas que presenta una arquitectura RISC son:

e Un conjunto limitado y simple de instrucciones. Se cuenta con un conjunto
constituido por instrucciones capaces de ejecutarse en un ciclo de relo;.

¢ Instrucciones orientadas a los registros con acceso limitado a memoria. Un
conjunto de tipo RISC ofrece pocas instrucciones basicas (Load y Store)
que pueden ingresar datos en la memoria. El resto de ellas operan
exclusivamente con registros

e Modos limitados de direccionamiento. Muchas computadoras de tipo RISC
ofrecen sélo un modo para direccionar la memoria, generalmente un
direccionamiento directo o indirecto de registros con un desplazamiento.

e Un gran banco de registros. Los procesadores de tipo RISC contienen
muchos registros de manera que las variables y los resultados intermedios
usados durante la ejecucion del programa no requieran utilizar la memoria.
Con ello se evitan muchas instrucciones del tipo Load y Store.

e Palabra de la instruccién con extension y formatos fijos. Al hacer idénticos
el tamano y el formato de todas las instrucciones, es posible obtenerlas y
decodificarlas por separado. No hay que esperar hasta conocer la extension
de una instruccion anterior a fin de obtener y decodificar la siguiente. Por
tanto, esas dos acciones pueden llevarse a cabo en paralelo. En pocas
palabras, la decodificacién se simplifica.
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2.2 SUN SPARC.

En 1987, Sun Microsystems anuncié una arquitectura RISC abierta denominada
SPARC (Scalable Processor ARChitecture, en espafol Arquitectura de Procesador
Escalable), la cual seria la base de futuros productos de la empresa.

Alrededor de media docena de distribuidores de SPARC obtuvieron la licencia
para fabricar pastillas SPARC usando diferentes tecnologias (CMOS, ECL, GaAs,
Arreglos de compuertas, VLSI (Very Large Scale Integration), etc.). La intencién fue
alentar la competencia entre los distribuidores de dispositivos, con el fin de
mejorar en el desempenfo, reducir precios e intentar establecer la arquitectura
SPARC como estandar en la industria.

La tecnologia Sun, con respecto al SPARC, comenzd con una arquitectura de 32
bits, la cual es la que usan la mayoria de los procesadores fabricados
actualmente, pero luego se expandié a una tecnologia de 64 bits, lo cual significa
el doble de tamafio de los registros y de bus de datos.

A continuacion se dara una breve explicacion de cada una de las partes que
compone al CPU SPARC.

TABLA DE ESPECIFICACIONES DEL SUN ULTRA SPARCII
Core Frequency: 300 MHz

Board Frequency: 100 MHz

Clock Multiplier: 3.0

Data bus (ext.): 64 Bit

Address bus: 64 Bit

Transistor: 5, 400,000

Circuit Size: 0.35

Voltage: 2.5V

Introduced: 1997

Manufactured: week 50/1999

Made in: USA

L1 Cache: 16+16 KB

L2 Cache: 4 MB ext.

CPU Code: Blackbird
Package Type: Ceramic
Heat Spreader
LGA-787

Tabla 2.2 Especificaciones del Sun Ultra Sparc Il.

Revision de Arquitecturas Computacionales para la Asignatura Arquitectura de Computadoras Pagina 49



Capitulo 2 Arquitecturas Comerciales Abiertas y Cerradas

SPARC es la primera arquitectura RISC que fue abierta y como tal las
especificaciones de disefio estan publis, asi otros fabricantes de
microprocesadores pueden desarrollar su propio disefio.

Una de las ideas innovadoras de esta arquitectura es la ventana de registros que
permite hacer facilmente compiladores de alto rendimiento y una significativa
reduccion de memoria en las instrucciones load/restore en relacion con otras
arquitecturas RISC. Las ventajas se aprecian sobre todo en programas grandes.

El cpu SPARC esta compuesto de una unidad entera, Ul (Integer Unit) que
procesa la ejecucion basica y una FPU (Floating-Point Unit) que ejecuta las
operaciones y calculos de reales. La IU y la FPU pueden o no estar integradas en
el mismo chip.

La arquitectura SPARC se ha definido con mucho cuidado para permitir la
implantacion de procesamiento en serie muy avanzado. Entre otros aspectos,
define retardos en carga y almacenamiento, bifurcaciones, llamadas y retornos. La
implantacion tipica tiene un procesamiento en serie de cuatro etapas (como se
muestra en la siguiente figura). Durante el primer ciclo se extrae de la memoria la
palabra de la instruccion; en el segundo se decodifica; durante el tercero se
ejecuta; por ultimo en el cuarto ciclo se escribe el resultado otra vez en la
memoria.

Figura 2.2 Arquitectura Sparc de procesamiento en serie.

2.2.1 PRINCIPALES CARACTERISTICAS.

Su caracteristica distintiva a otras arquitecturas es que utiliza ventanas de
registros, cuenta con 32 registros de enteros de 32 bits y16 registros de punto
flotante de 64 bits (para el caso de doble precision) que se pueden utilizar como
32 registros de 32 bits (para precision simple).

Modos de direccionamiento:

e Inmediato, (constantes de 13 bits).
e Directo, (offset de 13 bits).
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e Indirecto, (registro + offset de 13 bits o registro + registro).
Utiliza instrucciones retardadas (saltos, load y store).

Manejo de memoria:

e Espacio virtual de 4 Gigabytes.

e Unidad de manejo de memoria (MMU) que trabaja con paginas de tamafio
configurable.

Otra caracteristica importante de los procesadores SPARC es que son
procesadores RISC (Computadora con reducido conjunto de instrucciones). Para
gue un procesador sea considerado RISC debe cumplir, entre otras cosas, que el
tamafo de sus instrucciones no sea variable, y que en consecuencia estas se
completen en un solo ciclo (entendiendo por ciclo la extraccién de los operandos
de un registro, colocarlos en el bus, ejecutarlos en la ALU, y guardar el resultado
en un registro).

2.2.2 DESCRIPCION DE SUS PARTES.

Componentes

Un procesador SPARC comprende una Unidad de Enteros (UE), una Unidad de
Punto Flotante (UPF) y un Co-Procesador opcional, cada uno de ellos con sus
propios registros. Esta organizacion permite una maxima coordinacion entre la
ejecucion de instrucciéon de enteros, de punto flotante y de co-procesador. Todos
los registros, con la posible excepcion de los del co-procesador, tienen una
longitud de 32 bits.

El procesador puede estar en uno de dos modos: usuario o supervisor. En el modo
supervisor el procesador puede ejecutar cualquier instruccion, incluyendo aquellas
privilegiadas (sélo-supervisor). En el modo de usuario, un intento de ejecutar una
instruccion privilegiada causaria una trap (sefial) al software supervisor.
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Ejecuta Ejecuta Se permite un
infrucciones infrucciones con coprocesador
de punto flotante numeros enteros suministrado por

el usuano

Figura 2.2-2 Diagrama de un procesador SPARC.

A continuacién se describen cada una de las partes que conforman a un
procesador SPARC:
Unidad de Enteros (UE)

La UE contiene los registros de propdsito general y controla todas las operaciones
del procesador. La UE ejecuta instrucciones aritméticas de enteros y computa
direcciones de memoria para cargas y almacenamientos. También mantiene el
contador de programa y controla la ejecucion de instrucciones de la UPF y el CP.
Una UE puede contener desde 40 hasta 520 registros r de propdsito general de 32
bits cada uno. Esto corresponde a una agrupacion de los registros en 8 registros r
globales, mas un stack circular de entre 2 y 32 sets de 26 registros cada uno,
conocido como ventanas de registros.

Unidad de Punto Flotante (UPF)

La UPF tiene 32 registros de punto flotante de 32 bits cada uno. Para almacenar
valores de doble precision se utilizan 2 registros, y valores de cuadruple precision
ocupan un grupo de 4 registros adyacentes. En consecuencia, los registros de
punto flotante pueden contener un maximo de 32 valores de simple precision, 16
de doble precision, u 8 de cuadruple precision.

Las instrucciones de carga y almacenamiento en punto flotante son usadas para
mover datos entre la UPF y la memoria. La direccion de memoria es calculada por
la UE.

Co-Procesador (CP)

El Co-Procesador tiene su propio set de registros de normalmente 32 bits.
Instrucciones de carga/almacenamiento del Co-Procesador son las que se usan
para mover datos entre los registros del Co-Procesador y la memoria. Para cada
instruccion de carga/almacenamiento de punto flotante, hay una instruccion de
carga/almacenamiento del Co-Procesador analoga.
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2.2.3 CATEGORIAS DE INSTRUCCIONES.

La arquitectura SPARC tiene cerca de 50 instrucciones enteras, unas pocas mas
que el anterior disefio RISC, pero menos de la mitad del numero de instrucciones
enteras del 68000 de Motorola.

Las instrucciones de SPARC se pueden clasificar en cinco categorias:

e LOAD y STORE (La unica manera de acceder a la memoria). Estas
instrucciones usan dos registros o un registro y una constante para calcular
la direccion de memoria a direccionar.

e Instrucciones Aritméticas/Légicas/Shift. Ejecutan operaciones aritméticas,
I6égicas y operaciones de cambio. Estas instrucciones calculan el resultado
si es una funcion de 2 operandos y guardan el resultado en un registro.

e Operaciones del Coprocesador. La |IU extrae las operaciones de punto
flotante desde las instrucciones del bus de datos y los coloca en la cola
para la FPU. La FPU ejecuta los calculos de punto flotante con un numero
fijo en unidad aritmética de punto flotante, (el numero es dependiente de la
aplicaciéon). Las operaciones de punto flotante son ejecutadas
concurrentemente con las instrucciones de la IU y con otras operaciones de
punto flotante cuando es necesario. La arquitectura SPARC también
especifica una interfaz para la conexion de un coprocesador adicional.

e Instrucciones de Control de Transferencia. Estas incluyen jumps, calls,
traps y branches. El control de transferencia es retardado usualmente hasta
después de la ejecucidén de la préxima instruccidn, asi el pipeline no es
vaciado porque ocurre un control de tiempo. De este modo, los
compiladores pueden ser optimizados por ramas retardadas.

e Instrucciones de control de registros Read/Write. Estas instrucciones se
incluyen para leer y grabar el contenido de varios registros de control.
Generalmente la fuente o destino esta implicito en la instruccién.

De este modo existen instrucciones para cargar y almacenar cantidades de 8, 16,
32 y 64 bits, en los registros de 32 bits, usando en este ultimo caso dos registros
consecutivos.

Una diferencia de los procesadores CISC (Computadora con complejo conjunto de
instrucciones) a los procesadores RISC es que una gran parte no poseen “stack’.
Dado que una de las caracteristicas que se desea en un procesador es rapidez,
debe tenerse en cuenta que las instrucciones que extraen sus operandos de los
registros y almacenan los resultados también en ellos, se pueden manejar en un
solo ciclo. Sin embargo, aquellas que cargan informacion desde la memoria o
almacenan en ésta consumen demasiado tiempo. Es por ello que los
procesadores RISC, incluyendo el SPARC, poseen una alta cantidad de registros
internos de tal manera que las instrucciones ordinarias tienen operandos
provenientes de los mismos.
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2.2.4 VENTANAS DE REGISTROS.

Un rasgo unico caracteriza al disefio SPARC, es la ventana de overlapping de
registros. El procesador posee mucho mas que 32 registros enteros, pero presenta
a cada instante 32. Una analogia puede ser creada comparando la ventana de
registros con una rueda rotativa. Alguna parte de la rueda siempre esta en
contacto con el suelo; asi al girarla tomamos diferentes porciones de la rueda, (el
efecto es similar para el overlap de la ventana de registros). El resultado de un
registro se cambia a operando para la proxima operacién, obviando la necesidad
de una instruccién Load y Store extras.

Se acordd para la especificacion de la arquitectura, poder tener 32 registros
"visibles" divididos en grupos de 8.

De r0 a r7, Registros GLOBALES.

De r7 ar15, Registros SALIDA.

De r15 ar23, Registros LOCALES.

De r24 ar31, Registros ENTRADA.

Los registros globales son "vistos" por todas las ventanas, los locales son solo
accesibles por la ventana actual y los registros de salida se solapan con los
registros de entrada de la ventana siguiente (los registros de salida para una
ventana deben ponerse como registros de entrada para la proxima, y deben estar
en el mismo registro).

El puntero de ventana mantiene la pista de cual ventana es la actualmente activa.
Existen instrucciones para "abrir" y "cerrar" ventanas, por ejemplo para una
instruccion "call", la ventana de registros gira en sentido anti horario; para el
retorno desde una instruccion "call", esta gira en sentido horario.

Una interrupcion utiliza una ventana fresca, es decir, abre una ventana nueva. La
cantidad de ventanas es un parametro de la implementacidn, generalmente 7 u 8.
La alternativa mas elaborada para circundar lentamente la ventana de registros es
colocar los registros durante el tiempo de compilacion. Para lenguajes como C,
Pascal, etc., esta estrategia es dificil y consume mucho tiempo. Por lo tanto, el
compilador es crucial para mejorar la productividad del programa.

"Recientes investigaciones sugieren que la ventana de registros, encontradas en
los sistemas SPARC pero no en otras maquinas RISC comerciales, estan en
condiciones de proveer excelente rendimiento para lenguajes de desarrollo como
Lisp y Smalltalk." (R. Blau, P.Foley, etc. 1984).
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2.2.4.1 INSTRUCCIONES.

Se puede utilizar LOAD y STORE en cualquiera de los dos formatos 1a y 1b, en
los que DEST seria el registro a cargar o almacenar, los 19 bits de orden inferior
de la instruccion determinan como se realiza el célculo de la direccion efectiva de
memoria. Se proporcionan dos modos de direccionamiento (formatos 1ay 1b):

1- Direccién de memoria = ORG1 + ORG2

2- Direccion de memoria = ORG1 + constante de 13 bits con signo codificado en
complemento a dos, perteneciente al rango de intervalo cerrado —4096, 4095.

Los 32 registros se pueden usar tanto como registros de origen o como de destino
(ORG1 u ORG2).

Figura 2.2-4 Formato de Instruccion SPARC.

Volviendo al problema sobre como colocar en cualquiera de ellos un valor de 32
bits si cualquier instruccion utiliza como maximo 32 bits, suponiendo que se desea
colocar en el registro %4 el valor FFFFO000h. La instruccion deberia utilizar
algunos bits para codificar el 'mov."' y qué registro quiero utilizar con lo cual quedan
menos de 32 bits para almacenar el CPU SPARC - 5 valores inmediatos
FFFFOOOOh. La respuesta a la pregunta es claramente que no se puede realizar
con una sola instruccion.

Dijimos que para realizar esta tarea el procesador SPARC provee una instruccion
especial llamada SETHI que permite colocar un valor de hasta 22 bits en los 22
bits mas significativos de algun registro. Y que utilizando la instruccion OR es
posible colocar los 10 bits menos significativos de la constante en los 10 bits
menos significativos del registro.

La forma de direccionar memoria utilizada por los procesadores SPARC es a
través de registros y tiene la siguiente sintaxis: #desp13 (registro) o (1) (registro)
(registro) (2).
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Aqui desp13 es un numero de 13 bits con signo codificado en complemento a 2,
es decir que pertenece al rango [-4096,4095] y registro es cualquiera de los 32
registros del procesador.

La semantica de la expresion (1), es decir a qué direccion representa, esta dada
por:

(Registro)+desp13 y la semantica de la expresion (2) es (registro1) + (registro2)
(registro) es el valor almacenado en el registro.

2.2.4.2 TRAPS Y EXCEPCIONES.

El disefio SPARC soporta un set total de traps o interrupciones. Ellos son
manejados por una tabla que soporta 128 interrupciones de hardware y 128 traps
de software. Sin embargo las instrucciones de punto flotante pueden ejecutarse
concurrentemente con las instrucciones enteras, los traps de punto flotante deben
ser exactos porque la FPU provee (desde la tabla) las direcciones de las
instrucciones que fracasan.

2.2.5 PROTECCION DE MEMORIA.

Algunas instrucciones SPARC son privilegiadas y pueden ser ejecutadas
unicamente mientras el procesador esta en modo supervisor. Estas instrucciones
ejecutadas en modo protegido aseguran que los programas de usuario no sean
accidentalmente alterados por el estado de la maquina con respecto a sus
periféricos y viceversa. El disefio SPARC también proporciona proteccion de
memoria, que es esencial para las operaciones multitarea.

El SPARC tiene muchas similitudes con el disefio de Berkeley, el RISC II.
Semejante al RISC Il, él usa una ventana de registros para reducir el niumero de
instrucciones Load y Store.

2.2.6 SPARC SEGUN SUN MICROSYSTEMS.

Hasta hace poco, las arquitecturas RISC tenian una pobre rendimiento con
respecto a los calculos de punto flotante. Por ejemplo, el IBM 801 implementaba
las operaciones de punto flotante por software. Los proyectos de Berkeley, RISC |
y RISC I, dejaban fuera a una VAX 11/780 en calculos enteros pero NO en
aritmética de punto flotante.
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Esto también es cierto para el procesador de Stanford, el MIPS. Los sistemas
SPARC, en cambio, son disefiados para un rendimiento 6ptimo en los calculos de
punto flotante y soportan precision simple, doble y extendida en los operandos y
en las operaciones como lo especifica la norma 754 del ANSI/IEEE del estandar
sobre punto flotante."

El alto rendimiento en los calculos de punto flotante resulta de la concurrencia de
la IU y la FPU. La IU (Integer Unit) hace los "load" y "store" mientras la FPU
(Floating Point Unit) ejecuta las operaciones y calculos.

Los sistemas SPARC consiguen obtener velocidades elevadas como resultado del
perfeccionamiento en las técnicas de fabricacion de los chips.

El sistema SPARC entrega muy altos niveles de rendimiento. La flexibilidad de la
arquitectura hace a los futuros sistemas capaces de obtener muchos mejores
tiempos que el de la implementacién inicial. Ademas, la arquitectura abierta hace
esto posible por absorber los avances tecnolégicos casi tan pronto como estos
ocurren.

2.2.6.1 IMPLEMENTACIONES.

SPARC

Primera generacion liberada en 1987.

Frecuencias de reloj de 16 a 50 Mhz.

Disefo escalar.

SUPER SPARC

Segunda generacion liberada en 1992.

Frecuencias de reloj de 33 a 50 Mhz.

Disefio super escalar.

ULTRA SPARC Il

Lanzado a mediados de 1996.

Arquitectura super escalar de 4 etapas y de 64 bits.

Cinco unidades de punto flotante.

Velocidades entre 250 y 300 Mhz.

Advanced Product Line (APL)

Lanzado a mediados de 2004.

Acuerdo comercial entre Sun Microsystems y Fujitsu

Arquitectura super escalar compatible con en el disefio SPARC V9 de 64 bits.
Velocidades entre 1,35y 2,7 GHz.

Utilizado por Sun Microsystems, Cray Research, Fujitsu / ICL y otros.
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La industria de la electronica se ha dado a la tarea de producir Chips
Multiprocesadores (CMP) y Chips con una serie de multiprocesadores (CMT).
CMP como su nombre lo indica es un grupo de procesadores integrados en el
mismo chip. Mas alla de los simples procesadores CMP, los chips multiproceso
(CMT) dieron un paso mas y soporte de hardware simultaneo a muchas lineas de
actuacion (o hilos) de ejecucidbn por nucleo para tareas ejecutadas
simultdneamente (SMT). Los beneficios de los procesadores CMT se manifiestan
en una amplia variedad de aplicaciones, por ejemplo en el espacio comercial, las
cagas de trabajo de un servidor caracterizado por altos niveles y los grandes
conjuntos de trabajo.

Dado el crecimiento exponencial de transistores por chip en el tiempo, una regla
general es que un diseno de la placa se convierte en un disefio de chips en menos
de diez anos. Por lo tanto la mayoria de los observadores de la industria espera
que el multiproceso a nivel del chip se vuelva eventualmente en una tendencia de
diseno dominante. Para el caso del procesador de un solo chip fue presentado en
1996 por el equipo de Kunle Olukotun en La Universidad de Stanford, para el cual
pidio la integracion de cuatro procesadores basados en un solo chip.

Sun anuncié dos procesadores SPARC CMP: Géminis, un dualCore UltraSPARC
Il de derivados, y UltraSPARC IV que son los procesadores CMP de primera
generacion se derivan de los disefios con un solo procesador interior y los dos
nucleos no comparten todos los demas recursos de caminos de datos.

2.2.6.2.- Caracteristicas Relevantes

Ultra SPARC IV a 1 GHz, 1.2 GHz

Disefio Chip MultiThreading

— Dual thread

— Subsistema de memoria mejorado

— Mayores caracteristicas RAS a Actualizacion

— Pin-compatible con UltraSPARC Il

Tecnologia 130 nm, préxima generacion UIV+90 nm a Hasta 2x mayor throughput
que UltraSPARC-III

UltraSPARC Il a 1 GHz, 1.2 GHz

Proceso de fabricacion

— 29 millones de transistores

— L1 64 KB 4-way data cache, asociativa por conjuntos

— L1 32 KB 4-way instruction cache, asociativa por conjuntos
— Transistores de puerta de 100 nm

— 0.13u CMOS 6 Layer metal, cobre

a Controlador de memoria dentro del chip

— 2.4 GB/SEC ancho de banda a memoria por proc.
Etiquetas de caché externa L2 dentro del proc
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— Chequeo de coherencia ejecutando a la veloc.
— 9.6 GB/sec ancho de banda de coherencia
Sun® UltraSPARC IV Processor
Tipo de arquitectura:
e Chip multithreading (CMT) procesador con dos lineas o hilos (threads) por
procesador
Basado en dos UltraSPARC lll pipelines
Arquitectura de 64-Bit SPARC con Set de Instrucciones VIS
66 millones de transistores
4-vias superescalar
14-stage nonstalling pipeline
Tecnologia de procesos:
e CMOS .13 micrones de procesos
e 1368-pin flip-chip ceramico Land Grid Array (LGA)
Interconexion:
e Sun Fireplane interconectado corriendo a 150 MHz.
Frecuencia:
e Frecuencia Clock: 1.05 - 1.2 GHz
Cache:
e L1 Cache (por pipeline): 64 KB 4-vias datos
32 KB 4-vias instrucciones
2 KB Write, 2 KB Prefetch
e L2 Cache: 16 MB externos (exclusivo acceso a 8 MB por pipeline)
Controlador On-chip y tags de direcciones
Escalabilidad:
e Escalabilidad de multiprocesamiento con soporte de arquitectura para mas
de 1000 procesadores/sistema.
Memoria:
e Memoria Maxima: Subsistema de 16GB de memoria por procesador.

e Controlador de Memoria: Controlador de memoria On-chip capaz de
direccionar hasta 16 GB de memoria principal a 2.4 GB/s.

I/O:
e Interfaz de Bus: Interconexion Sun Fireplane.
Alimentacion:
e Consumo de energia: Un maximo de 108 watts a 1.2 GHz, 1.35 volts.
Sistemas:
e Desarrollado en:
Servidores Sun FIRE High-End
Servidor Sun FIRE E25K
Servidor Sun FIRE E20K
Servidores Sun FIRE Midframe
Servidor Sun FIRE E2900
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Servidor Sun FIRE E4900
Servidor Sun FIRE E6900

En 2006, Sn introdujo una forma de CMT de 32 procesadores SPARC, llamado
UtraSPARC T1, el cual cuenta con ocho nucleos.

Figura 2.2-6 Descripciéon Técnica de la Arquitectura Sparc.
2.2.7 Arquitectura SPARC-V9.

SPARC-V9 supuso un cambio realmente significativo a la arquitectura SPARC
desde su lanzamiento en 1987, poniendo a esta arquitectura en la cima del
altamente competitivo mundo de los microprocesadores RISC. SPARC-V9
extiende el espacio de direcciones a 64 bits, anade nuevas instrucciones, e
incorpora algunas mejoras realmente significativas.

Se han implementado procesadores SPARC usados en un amplio rango de
computadores que abarca desde pequefias consolas a supercomputadores.
SPARC-V9 mantiene la compatibilidad binaria para las aplicaciones software
desarrolladas para implementaciones anteriores de SPARC, incluyendo
microSPARC y SuperSPARC.

SPARC-V9, como su predecesor SPARC-V8, es una especificacion de
microprocesador creada por The SPARC Architecture Committee de SPARC
International, por lo que cualquiera puede realizar una implementacion del
microprocesador y obtener una licencia de SPARC International. SPARC
International es un consorcio de fabricantes de computadores, que permite la
asociacion a cualquier compafia del mundo.

SPARC-V9 mejora la version 8, proporcionando soporte explicito para:

e Direcciones y datos enteros de 64 bits.
e Prestaciones de sistema mejoradas.
e Compiladores optimizantes avanzados.
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e Implementaciones superescalares.

e Sistemas operativos avanzados.

e Tolerante a fallos.

e Cambios de contexto y manejo de traps extremadamente rapido.

e Admite ordenacion de bytes big-endian y Little endian.
SPARC-V9 soporta directamente direcciones virtuales de 64 bits y tamafios de
datos enteros de hasta 64 bits, incorporando varias instrucciones que manejan de
forma explicita valores de 64 bits. Por ejemplo, las instrucciones LDX y STX
cargan y almacenan respectivamente valores de 64 bits.

CARACTERISTICAS MAS RELEVANTES.

A pesar de estos cambios, los microprocesadores de 64-bits SPARC-V9 podran
ejecutar programas compilados para procesadores SPARC-V8 de 32 bits. Esto se
logra asegurando que las antiguas instrucciones continian generando el mismo
resultado en los 32 bits de menor orden de los registros. No obstante, y para
aprovechar mejor la extension de direccidon y las capacidades avanzadas de
SPARC-V9, es recomendable recompilar los programas escritos para SPARC-V8.

Para aumentar las prestaciones, el juego de instrucciones ha sido mejorado
introduciendo las siguientes caracteristicas:

e Instrucciones de division y multiplicacion enteras.
e Instrucciones de LOAD y STORE de cuadruples palabras en coma flotante.

e Prediccion de saltos establecidos por software, lo que da al hardware una
gran probabilidad de mantener el pipeline del procesador lleno.

e Saltos condicionales en funcién del contenido de un registro, lo que elimina
la necesidad de ejecutar una instruccion de enteros que actualice dicho
cédigo de condicion. De esta forma, se elimina un cuello de botella
potencial y se crean mayores posibilidades de paralelismo.

e Instrucciones de move condicionales, que ayudan a minimizar saltos en el
codigo de las aplicaciones.

SPARC-V9 contiene instrucciones especificas que permiten al hardware
detectar solapamiento de punteros, ofreciendo al compilador una solucion
sencilla para este complejo problema. Pueden compararse dos punteros, y
almacenar en un registro de enteros el resultado de la comparacion. La
instruccion FMOVRZ podria mover condicionalmente un registro de coma
flotante basandose en el resultado de la comparacion anterior.

Esta instruccion puede ser usada para corregir problemas de solapamiento,
permitiendo adelantar las instrucciones LOAD tras los STORES. Todo esto
supone una diferencia significativa en las prestaciones globales de los
programas.
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Se ha afiadido un registro TICK que es incrementado una vez por cada ciclo de
maquina. Este registro puede ser leido por una aplicacion de usuario para realizar
medidas simples y precisas de las prestaciones de un programa.

2.2.8 SISTEMAS OPERATIVOS AVANZADOS.

La interface con el sistema operativo ha sido completamente redisefada en el
SPARC-V8 para soportar mejor el desarrollo de nuevos sistemas operativos. Los
registros privilegiados o de supervisor proporcionan una estructura unica, lo que
simplifica el acceso a informacion de control importante del procesador. Es por
esto por lo que un cambio en el interface del sistema operativo no tendra efecto en
el software de la aplicacion. Los programas a nivel de usuario no verian estos
cambios, y por lo tanto mantienen la compatibilidad binaria sin tener que ser
recompilados.

Con el objetivo de soportar un nuevo estilo de microkernel, SPARC-V9
proporciona niveles de traps anidados que permiten una estructuracién del codigo
mas modular, también proporciona un soporte mejorado para cambios de contexto
mas rapidos que los de la arquitectura SPARC anterior. Esto permite una
estructura de ventanas de registros mas flexible que en los primeros SPARC, tal
que el kernel (nucleo) puede proporcionar un banco de registros separados a cada
proceso que se esté ejecutando. Como resultado, el procesador puede realizar un
cambio de contexto sin practicamente ninguna sobrecarga. Esta nueva
implementacion de las ventanas de registros también proporciona un mejor
soporte para sistemas operativos orientados a objeto, ya que acelera la
comunicacion de procesos entre dominios diferentes.

Existe también un mecanismo que proporciona accesos a servidor eficientes a
través de espacios de direcciones de clientes usando identificadores de espacio
de direcciones de usuarios. La definicion de un nucleo de espacio de direcciones
permite al sistema operativo existir en un espacio de direcciones diferente que el
del programa de usuario.

Las primeras implementaciones de SPARC soportaban multiproceso; este soporte
ha sido ahora extendido a multiproceso a muy alta escala. Esta extension incluye
una nueva instruccion de memoria y un nuevo modelo de memoria llamado Relax
Memory Order (RMQ). Con estas nuevas capacidades, los procesadores SPARC-
V9 pueden planificar las operaciones de memoria para alcanzar mayores
prestaciones al tiempo que mantienen la sincronizacion y el bloqueo de
operaciones necesario para el multiproceso con memoria compartida.
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Finalmente, se ha afiadido soporte arquitectural para ayudar al sistema operativo a
proporcionar ventanas de registros “‘limpias’ a sus procesos. Se ha de garantizar
que una ventana limpia contenga inicialmente ceros y, durante su periodo de vida,
sblo datos y direcciones generadas por el proceso. De esta forma se facilita la
implementacion de un sistema operativo seguro que pueda proporcionar un
aislamiento completo entre sus procesos.

Cuando Sun Microsystems empez6 a comercializar el chip multiproceso (CMT)
UltraSPARC T1 sorprendié a la industria al anunciar que no solo enviaria el
procesador, sino también el cédigo abierto del procesador por primera vez en la
industria. En marzo de 2006 UltraSPARC habia sido de cédigo abierto para ser
una distribucion llamada OpenSPARC T1.

Para el siguiente afio, Sun empezd a distribuir sus nuevos y avanzados
procesadores UltraSPARC T2 con cédigo abierto la mayor parte de ese disefio
como OpenSPARC T2.

El cddigo fuente para ambos procesos incluye no solo a millones de lineas de
hardware, lenguajes de descripcion para estos microprocesadores, sino también
las secuencias de comandos para compilar el codigo fuente.

2.2.9 ANTECEDENTES GENERALES DEL OPENSPARC.

OpenSPARC T1 es el primer chip multiprocesador que implementa totalmente la
iniciativa de rendimiento de Sun. OpenSPARC T2 es la continuacién del chip
procesador multihilo (CMT) al procesador OpenSPARC T1.

Historicamente, los microprocesadores han sido disefiados para soportar cargas
de trabajo y como resultado se han centrado en el funcionamiento de un solo hilo
los mas rapidamente posible. ElI rendimiento de un solo hilo en estos
microprocesadores se obtiene por una combinacién de tuberias muy profunda y
por la ejecucion de multiples instrucciones en paralelo.

Para muchas cargas de trabajo comerciales, el nucleo del procesador fisico estara
libre 0 desocupado la mayor parte del tiempo de espera en la memoria, e incluso
cuando se esta ejecutando, y a menudo se podra estar utilizando una pequeia
fraccion de su ancho, asi en lugar de construir un procesador ILP grande y
complejo que se encuentre inactivo la mayor parte del tiempo, se construira un
procesador con pequenos nucleos en el mismo chip. La combinacion de multiples
nucleos en un procesador en un chip permite un rendimiento muy alto para
muchos subprocesos en aplicaciones comerciales. Este enfoque se denomina
paralelismo a nivel de hilos (TLP). La diferencia entre TLP e ILP se muestra en la
siguiente figura. (Figura 2.1.9)
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Figura 2.2-9 Diferencias entre TLP e ILP.

El tiempo parado de memoria de un hilo puede ser superpuesto con la ejecucién
de otros hilos en el nucleo del procesador con las mismas caracteristicas fisicas
para ser ejecutados en paralelo.

2.2.9.1 USOS DEL OpenSPARC.

Usos Académicos

El uso académico mas comun de OpenSPARC hasta la fecha es como un
completo ejemplo de arquitectura de proceso y / o ejecucion. Puede ser utilizado
en areas tales como cursos de arquitectura de computadoras, disefio VLSI, el
cédigo del compilador, e ingenieria informatica en general.

En cursos de laboratorio de universidades, OpenSPARC proporciona un disefio
que puede ser utilizado como un buen punto de partida para proyectos asignados.

Usos Comerciales

OpenSPARC es un trampolin para el disefio de los procesadores comerciales. Por
ejemplo, a partir de un completo y conocido disefio, y realizando una inspeccion
adecuada el tiempo de salida al mercado para un procesador puede ser
drasticamente recortado debido a que ya se cuenta con la infraestructura pero
sobre todo a un predisefio altamente calificado. Desde el disefio derivado con un
nucleo y todo el camino para desarrollar un disefio con ocho nucleos como el
OpenSPARC T1 0 T2.

Un disefio OpenSPARC puede ser sintetizado y se cargan en un FPGA, y se
puede utilizar de muchas maneras:
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¢ Una version FPGA, el procesador puede ser usado para los prototipos de
productos lo cual permite una rapida iteracién del disefio.

e EI FPGA se pude utilizar para proporcionar a un motor de simulacion de alta
velocidad un procesador de bajo desarrollo.

e En el caso extremo y al tiempo de las necesidades del mercado, donde los
costos de produccion por procesador no son criticos, dicho procesador
podria ser incluso enviado en forma de FPGA y asi podria también ser util
para la descarga de software.

Caracteristicas del OpenSPARC T1.

Como anteriormente se menciond, OpenSPARC T1 es un multiprocesador en un
solo chip el cual contiene ocho nucleos de procesador SPARC. Cada nucleo de
procesadores SPARC tiene soporte de hardware para cuatro procesadores
virtuales (o “ramas”). Estos cuatro hilos se ejecutan simultdneamente con las
instrucciones, asi cuando existe un problema como un error de caché, es marcado
como no disponible y las instrucciones de esa cadena no se emiten hasta que el
problema no se haya resuelto, mientras las demas instrucciones restantes de los
otros hilos continuan desarrollandose.

Los ocho nucleos fisicos de SPARC estan conectados a través de una barra
transversal a un chip unificado con lineas de 64 bytes, asi la caché L2 tiene cuatro
maneras de proporcionar el ancho de banda suficiente para los ocho nucleos. En
el mismo chip ademas se encuentran un controlador Bus y pines de entrada y
salida accesibles a los nucleos, a continuacion se ilustra un diagrama de bloques
del chip OpenSPARC T1. (Figura 2.1.9-1).

Componentes del OpenSPARC T1.

e Nucleo fisico SPARC.

e Unidad de punto flotante (FPU).
e Caché L2.

e Controlador DRAM.

e Entradas y salidas.

e Interface (JBI).

e Unidad de prueba de reloj (CTU).
e Fusible o tapon electronico.
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Figura 2.2.9-1 Diagrama de bloques del chip OpenSPARC T1. Cortesia
OpenSPARC.

Nucleo fisico: Cada nucleo del OpenSPARC T1 tiene soporte de hardware
para sus cuatro ramas, este apoyo consiste en un archivo de registro
completo (con ocho ventanas de registros) por ramal. Los cuatro ramales
comparten instrucciones y cachés de datos.

La tuberia principal se compone de seis etapas: Fetch, Switch, Decode,
Run, Memory y Rewriter. Como se muestra en la Figura 2.1.9-1, la etapa
interruptor contiene un registro de instruccion para cada ramal. Uno de los
ramales es escogido como programador de cadena y la instruccion actual
para esa rama se emite a la tuberia. Si todo esto se hace bien, el hardware
obtiene la siguiente instruccién para que la rama se actualice.
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Asi la instruccion programada es llevada hacia abajo del las demas etapas de la
tuberia, esto es similar a la ejecucion de la instruccién en una maquina RISC.
Unidad de punto flotante: Una sola unidad de punto flotante es compartida por
los ocho nucleos fisicos del OpenSPARC, y es suficiente para la mayoria de las
aplicaciones comerciales.

Caché L2: La caché L2 se deposita en cuatro direcciones con una seleccion
basada en una direccion fisica.

Controlador DRAM: Se aloja con cada banco para interactuar juntos, asi cada
memoria debe tener la misma memoria instalada y habilitada.

Entradas y Salidas: El puente de entrada y salida realiza una decodificacion en
las entradas y salidas y los dirige al bloque interno necesario y apropiado para una
interfaz externa (J-Bus o SSI).

Interfaz J-Bus (JBI): Es la interconexion entre OpenSPARC T1 y el subsistema
de entrada y salida. Esta a 200 MHz y recibe y responde solicitudes vy
transacciones.

Unidad de prueba de reloj (CTU): Contiene la generaciéon de reloj, reset y
circuitos JTAG.

Fusible o tapén electrénico: El fusible electronico contiene informacion de
configuracion electrénicamente grabado desde su fabricacion, incluidos el numero
de serie y la informacion de hilos disponibles.

Figura 2.2.9-2 Diagrama de bloques del nucleo OpenSPARC. Cortesia
OpenSPARC.
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El cédigo del OpenSPARC T1 y posteriores, contiene un compilador para definir y
seleccionar entre un nucleo de cuatro hilos (el original) y un nucleo reducido de un
hilo. Si se desea por ejemplo, un nucleo de dos hilos, el cédigo puede ser
modificado para apoyar esto. Todos los lugares donde el cédigo tiene que cambiar
se puede encontrar en el compilador FPGA SYN 1THREAD en todos los archivos
RTL y el codigo puede ser insertado en esos lugares para obtener una
configuracion de dos hilos.

Caracteristicas del OpenSPARC T2

El procesador OpenSPARC T2 es un solo chip multiproceso (CMT). También
cuenta con ocho nucleos de procesador SPARC. Cada nucleo SPARC tiene un
soporte de hardware para ocho procesadores, dos tuberias de ejecucion entera,
una tuberia de ejecucion de punto flotante y una tuberia de memoria. El punto
flotante y tuberias de memoria son comunes a todas las ocho ramas o hilos.

La caché L2 se deposita en ocho maneras para proporcionar el ancho de banda
suficiente para los ocho nucleos del OpenSPARC T2, y también se conecta al
controlador DRAM. EI diagrama de bloques del OpenSPARC T2 es mostrado a
continuacién. (Figura 2.1.9-3).

Revision de Arquitecturas Computacionales para la Asignatura Arquitectura de Computadoras Pagina 68



Capitulo 2 Arquitecturas Comerciales Abiertas y Cerradas

Figura 2.2.9-3 Diagrama de bloques del OpenSPARC T2. Cortesia de
OpenSPARC.

Componentes del OpenSPARC T2.

¢ Nucleo fisico.

e Caché L2.

e Unidad de memoria del controlador (MCU).
e Unidad no-caché (NCU).

e Sistema de interfaz (SIU).

e Interfaz SSI ROM (SSI).

Unidad de Memoria del controlador: OpenSPARC T2 tiene cuatro MCU, uno
para cada rama de memoria con un par de bancos L2 para interactuar con la
rama de DRAM. Las ramas son intercaladas sobre la base de bits con
direccion fisica.
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Unidad no caché: Realiza una decodificacién de la direccion en la entrada / salida
direccionables y los dirige al bloque apropiado. Por otra parte la NCU mantiene el
estado de los registros de las interrupciones externas.

Sistema de interfaz: Se conecta ala DMU y a la caché L2. La SIU es el punto de
acceso a la caché para el subsistema de red.

Interfaz SSI ROM: OpenSPARC tiene una interfaz de 50 Mb/s que se conecta a
un ROM de arranque. Ademas el SSI admite accesos a través de él, apoyando de
esta manera el control y los registros de estado o de otro tipo conectadas en él.

Cambiar el numero de nucleos en el OpenSPARC T1 o T2 resulta ser sencillo. El
cédigo del OpenSPARC T1, se encuentra un archivo llamado iop.v el cual tiene
un compilador para definir el numero de nucleos del sistema. Estos se encuentran
disponibles para apoyar ambientes de tamafio reducido. Por ejemplo, para un
disefio con dos nucleos, el compilador debera cumplir con las siguientes
definiciones:

// create a chip with two cores
‘define RTL_ SPARCO
‘define RTL SPARCI1

Una serie de plataformas de emulacion en el mercado permiten una creacion de
un prototipo del disefio, en la siguiente figura se muestran algunos de ellos junto
con sus datos de rendimiento relativo.

Figura 2.2.9-4 Plataformas de simulacién. Cortesia OpenSPARC.

En la figura anterior se muestra el tiempo relativo necesario para arrancar un tipico
sistema operativo, como Solaris (suponiendo 8 mil millones de ciclos). Muchas
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plataformas ilustradas en la figura son caras no pueden ser opcidn viable para
todos los proyectos o prototipos.

2.2.10 TOLERANCIA A FALLAS.

La mayoria de las arquitecturas de procesadores existentes no proporcionan
soporte explicito para fiabilidad y tolerancia a fallas. Aunque los disefiadores de
sistemas pueden construir una maquina segura y tolerante a fallas, si se
proporciona dicho soporte a nivel del procesador se simplifica el disefio y se
obtiene un menor costo global del sistema

Para alcanzar este objetivo se ha afadido una instruccion de "“‘compara y cambia
el contexto”” que tiene unas propiedades de tolerancia a fallas bien conocidas. Asi
mismo también posee el beneficio afiadido de proporcionar un modo eficiente de
conseguir sincronizacién multiprocesador.

La incorporacién de multiples niveles de traps anidados permiten a los sistemas
recobrarse limpiamente de varias clases de fallas, ademas de soportar mas
eficientemente diversos manejadores de interrupciones.

Finalmente, SPARC-V9 incluye un nuevo estado de procesador especial llamado
RED state (Reset Error and Debug state). Su propio nombre define el
comportamiento esperado cuando el sistema se enfrenta a errores graves, o
durante el proceso de reset cuando esta volviendo a dar servicio. Asi su nivel
robusto es una necesidad absoluta cuando construimos sistemas tolerantes a
fallas.
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2.3 Arquitectura Intel.

Introduccion.

Después de varios afos sin aportar algo nuevo al mundo de la micro-arquitectura,
Intel da un gran paso hacia adelante con la presentacién de NetBurst. AMD estaba
ganando la partida comercial, con continuos aumentos en la frecuencia de sus
procesadores. La barrera de los GHz fue alcanzada en primer lugar por Athlon, e
Intel no tardé en responder.

De un gran paso, el Pentium 4 ha dejado atras al resto de los procesadores CISC,
y se puso a la altura de los mejores RISC incluso en el proceso en punto flotante
para conseguir una gran mejoria, Intel tuvo que trabajar duro. Un repertorio de
instrucciones CISC, con tan solo 8 registros direccionables por el programador, un
mayor numero de accesos a memoria que en un procesador RISC, y una costosa
traduccién de instrucciones IA-32 a micro-operaciones (que seran ejecutadas por
el nucleo RISC del Pentium 4) son los frutos de la siembra que Intel comenzé hace
décadas.

Mantener la compatibilidad con las versiones anteriores, para no perder el
privilegiado puesto que Intel consiguié en el mercado doméstico, supone afrontar
todos esos problemas y partir en desventaja frente a otras alternativas.

A pesar de ello, los disefiadores de Intel han recogido diversas propuestas del
ambito académico, como la Trace Cache (el punto estrella de la nueva
arquitectura) o el Multithreading, y han intentado mitigar algunos de los problemas
inherentes a toda arquitectura 1A-32. A través del presente punto se presentaran
todas esas novedades asi como el resto de componentes que conforman el nucleo
funcional del procesador.

2.3.1 Vision Global

En la Figura 1 se muestra una vision global de la arquitectura del Pentium 4. Sera
dividida en cuatro grandes bloques.

El elemento principal del Front-End de esta nueva arquitectura es, la Trace Cache.
Tanto ésta como el efectivo “predictor” de saltos y el decodificador de
instrucciones 1A-32, son los encargados de suministrar micro-operaciones al pipe.
Durante la etapa de ejecucion, se produce el renombramiento de registros, la
ejecucion fuera de orden de las micro-operaciones y su posterior finalizacion
ordenada. La ejecucion de las micro-operaciones tiene lugar en diversas unidades
funcionales que seran descritas mas adelante.
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- System Bus -
Bus Unit Level 1 Data Cache
¢ e I
Level 2 Cache Execution Units
Memory Subsystem Integer and FP Execution Units
Trace Cache Out-of-order .
Fecht/Decode | Microcode execution | Retirement
ROM logic
BTB/Branch Prediction | Branch History Update
Front Fnd Out-of-order Engine

Figura 2.3.1 Arquitectura Global del Pentium 4. Cortesia The
Microarchitecture of the Pentium 4 Processor.

Los datos para la ejecucién de dichas operaciones se toman de la renovada
jerarquia de memoria: una cache de primer nivel de solo 8 Kb y muy baja latencia,
junto con la tradicional Cache unificada de segundo nivel, de 256 Kb que trabaja al
doble de velocidad que sus antecesoras.

1 2 3|4 5 6 7 8 9 10 | 11|12 | 13714 |15 |16 [17 | 18 | 19 20

TCNxtlP | TCFetch | Drive | Alloc| Rengme | Que | Sch | §ch | Sch |Disp | Disp| RF | RF | Ex | Flgs | BrCk | Drive

Figura 2.3.1-1 Etapas del Pipeline del Pentium 4.

En la Figura 2.3.1-1 son mostrados los distintos bloques basicos de ejecucion que
se distribuyen a lo largo de un pipeline profundo: 20 etapas. Intel ha querido
aumentar la frecuencia de su procesador, y un modo de conseguirlo es alargar el
pipe. Sin embargo, esta decision conlleva numerosas contrapartidas; y la mas
importante sea la fuerte penalizacién que supone para dicho pipe un error en la
prediccion de un salto o un fallo de cache. El numero de instrucciones
incorrectamente ejecutadas hasta que se detecta el error, es muy grande. Por ello,
gran parte de los esfuerzos de los disefiadores se han centrado en conseguir una
politica de prediccion de saltos efectiva, y una cache de primer nivel con muy baja
tasa de fallos.

Otro problema anadido a la alta frecuencia es el escalén que ello supone de cara a
la memoria. Por este motivo, la cache de primer nivel se ha visto reducida a la
mitad (8 Kb frente a los 16Kb del Pentium Pro).

De ese modo, y con un acceso a la memoria en forma de pipeline de tres etapas,
se pretende asegurar un solo ciclo de latencia en caso de acierto. Al mismo
tiempo, el bus del sistema se ha visto fuertemente mejorado: llega a un ancho de
banda de 3,2Gb/s.
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Siguiendo el analisis de la figura anterior, se explicaran brevemente cada una de
las etapas del pipe

* Las 4 primeras etapas corresponden a la labor de la Trace cache. En las dos
primeras, obtiene el puntero a la siguiente direccion. El BTB es el encargado de
generar esta informacion. Durante las dos siguientes etapas, la Trace cache
realiza el fetch de las micro-operaciones correspondientes.

* La quinta etapa es otra novedad: por primera vez se tienen en cuenta los tiempos
de las conexiones.

En este caso, corresponden al envio de las micro-operaciones al entorno de
ejecucion.

* En la sexta etapa, se procede a reservar las estructuras necesarias para la
ejecucion de las operaciones: entrada de la ROB, de la RAT....

« Se procede ahora al renombramiento de los registros que contendran los
operandos, y a su almacenamiento en las colas de micro-operaciones (las
estaciones de reserva; etapas 8 y 9)

» Se reservan tres etapas (10, 11 y 12) para la planificacion de las instrucciones:
evaluacion de dependencias, para determinar cudles estan listas, decidir cuales se
han de ejecutar. Para ello cuenta con distintos planificadores, en funcion de la
naturaleza de la operacion.

» Se llega el momento de lanzar a ejecutar operaciones. Hasta 6 pueden enviarse
a las unidades funcionales en cada ciclo.

» Etapas 15 y 16: antes de entrar en la unidad funcional correspondiente, la micro-
operacion lee sus operandos del conjunto de registros (ya que los operandos no
se almacenan en las estaciones de reserva).

 En la etapa 17 se produce la verdadera ejecuciéon de las operaciones. Hay
multiples unidades funcionales con diferentes latencias. Tras ello, se generan las
flags correspondientes a la ejecucion.

* En las dos ultimas etapas se comprueba si la prediccion del salto fue correcta, y
se transmite dicha informacion al Front-End. Se puede comprobar que un error en
la prediccion supone un fuerte costo, pues tal situacion no se conoce hasta las
ultimas etapas de ejecucion.

Intel ha introducido en el Pentium 4 una técnica que posiblemente sea, junto al
multiprocesador en un chip, la tendencia a seguir en los préximos anos.
Refiriéndonos al Multithreading, que consiste en lanzar varios threads de ejecucién
de un modo simultaneo para garantizar un flujo continuo de operaciones en el
pipe. La documentacion al respecto es mas escasa y confusa, si cabe, que para el
resto de los componentes del la nueva arquitectura.

Cabe sefalar también la introduccion de 144 instrucciones SSE2 (nueva extension
de las conocidas MMX) al repertorio IA-32. Se continua asi ampliando la gama de
posibilidades en el calculo SIMD (Single Instruction Multiple Data) que tan buen
resultado esta dando en las aplicaciones multimedia. La mayoria de las nuevas
instrucciones son versiones en 128 bits anteriores.

2.3.2 Front-End

Como se indico, tres elementos fundamentales componen el Front-End del
Pentium 4: el decodificador de instrucciones, el “predictor” de saltos y la trace
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cache. La Figura 3 muestra otro bloque de especial importancia: la TLB de
instrucciones, que abastece al decodificador de instrucciones.

2.3.3 Decodificador de instrucciones.

Para mantener la compatibilidad con sus anteriores arquitecturas, y no arriesgarse
a perder la privilegiada posicién que ocupaba en el mercado doméstico, Intel ha
ido arrastrando su repertorio de instrucciones 1A-32. Es éste un repertorio CISC,
de longitud de instruccion variable y en muchos casos, de compleja ejecucion. El
tiempo ha ido dejando a un lado el control microprogramado en el ambito de los
superescalares, e Intel optd por dotar de un nucleo RISC a sus procesadores.
Pero esto suponia realizar una costosa traduccion entre las antiguas instrucciones
IA-32 y las microoperaciones que el nucleo era capaz de ejecutar. En la mayor
parte de las ocasiones, dicha traduccién resulta ser 1:1, pero en algunos casos
una sola instruccion IA-32 da lugar a mas de 4 micro-operaciones.

Front-End BTB Instruction r—
(4K Entries) | TLBiPrefetcher i S%E“
Instruction Decoder J Microcode w
| i <
Trace Cacgg BTB Trace Cache ) Quat
{512 Entries) (12K pops) pop Gueue Pumped
I Allocator " Remisfer Repamer * | 3.26Bis
b J
LM.emnnLu%_Eluzua.l [ InteqerFloating Poirt vop © Bus
3 : Interface
[(Mempony Schediler | IT Fast 1 [Rlowdierers] FF Sehedider | Unit
1 = " n
* Irtegér Register F;?:a TBypass #ﬁetwu‘k * ot er 355 1:’[:
i S "t
AGU AGU 2e ALY | | | g0 ALy FP L2 Cache
MM Fp (256K Byte
Load Store Simple Complet 55E Move i
Addu:ess fddress nstr. Instr. GSED 8-way)
] ] — A8GBIs
| L1 Data Cache (3Kbyte dway] K:s&bi#
L} 4

Figura 2.3.3 Microarquitectura del Pentium 4.

Para esta mision, todos los procesadores Intel mas modernos disponen de un
decodificador capaz de traducir una unica instruccion 1A-32 por ciclo1. Dicho
decodificador recibe 64-bits de la cache de segundo nivel, que va almacenando en
un buffer hasta que reconoce una instruccion completa. Si dicha instruccion no
supone mas de cuatro micro-operaciones, realizara la traduccién y seguira
recibiendo bits de la cache.

Para las instrucciones mas complejas, como ciertas operaciones sobre cadenas,
se dispone de una ROM que guarda las traducciones de dichas instrucciones.
Estas micro-operaciones asi obtenidas no pasan por la Trace-Cache, sino que las
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introduce en la misma cola de micro-operaciones utilizada por la Trace Cache para
comunicarse con el corazon del procesador.

ITLB

Las instrucciones |A-32 se almacenan en la Cache de segundo nivel, o incluso en
memoria principal. Para acceder a ellas, se debe traducir la direccion virtual
utilizada por el procesador a la direccién fisicas que ocupan las instrucciones en
memoria.

Este es el papel de la TLB de instrucciones, que ademas permite realizar
comprobaciones de seguridad a nivel de pagina. La documentacién del Pentium 4
no incluye el tamano ni la organizacién de dicho TLB.

2.3.4 Trace Cache.

Es uno de los puntos mas interesantes de esta nueva arquitectura. Después de
varios afos acarreando la penalizacion que suponia traducir, durante el camino
critico, las instrucciones IA-32 a micro-operaciones, Intel encontré una solucién
que dio buenos resultados.

El concepto de Trace Cache fue presentado por primera vez en 1996. La idea
basica es la de capturar el comportamiento dinamico de las secuencias de
instrucciones, almacenando trazas de instrucciones en lugar de bloques contiguos
(seguidos tras una ordenacion estatica. Ver Figura 2.3.4).

La mision de la Trace cache es encontrar esos bloques de instrucciones no
contiguos en su disposicion original, y almacenarlos uno tras otro para su posterior
envio al pipe de ejecucion.

Figura 2.3.4 Ejemplo de funcionamiento de la Trace Cache.

En muchos esquemas, la Trace Cache se usa en paralelo a la cache de
instrucciones. Si la direccion accedida esta en la Trace Cache, y las predicciones
realizadas sobre esa direccion coinciden con las indicadas en la entrada
correspondiente de la Trace Cache, su traza sera la utilizada, olvidandose del
acceso a la cache de instrucciones.
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En el caso del Pentium 4, sélo disponemos de una estructura, la propia Trace
Cache. Si se produce un fallo en el acceso, se procedera a la busqueda y
decodificacion de las instrucciones en la cache de segundo nivel. La Trace Cache
dispone de capacidad suficiente para almacenar 12K micro-operaciones - que
eran de 118 bits en la arquitectura P6. Se desconoce si este dato ha variado para
NetBurst — organizadas en 8 conjuntos, con 6 micro-operaciones en cada linea.
De estas 6 micro-operaciones, solo 3 podran ser suministradas en cada ciclo a la
I6gica de ejecucién del procesador.

El uso de la Trace Cache por parte de Intel no responde sélo a la necesidad de
proporcionar un mayor flujo de instrucciones al entorno de ejecucion; es el medio
de evitar la decodificacién reiterada de instrucciones, ya que la Trace Cache
almacena unicamente micro-operaciones. De este modo, en caso de fallo en la
prediccion de un salto, o de la reejecucién de cierta parte del cédigo, las
instrucciones envueltas en la ejecucién no deben ser decodificadas nuevamente,
pues ya se encuentran en la Trace Cache (en el supuesto orden de ejecucion).

La Trace Cache incluye su propio predictor de saltos, mas pequefo que el BTB del
Front-End ya que su unico objetivo es predecir el comportamiento de las
instrucciones de salto presentes en la Trace Cache en un momento concreto.
Dispone de 512 entradas y de una pila de direcciones de retorno (para las
llamadas a funciones y procedimientos) de 16 entradas. Veremos con mas detalle
como se realiza la prediccion de los saltos en el siguiente apartado, cuando
analicemos el predictor de saltos global.

2.3.5 Predictor de saltos.

Esta podria ser la fase critica del Front-End de cualquier superescalar. Un
mecanismo de prefetching de instrucciones accede a la cache de segundo nivel
para llevar al decodificador las instrucciones IA-32 que se han predicho como las
proximas en la ejecucion.

Para guiar dicho prefetching, el Pentium 4 consta de un complejo mecanismo de
prediccion de saltos, que combina la prediccion estatica con la dinamica. Las
mejoras introducidas en los algoritmos de prediccion han supuesto una reduccion
en la tasa de fallos cercana de 1/3 frente al predictor de la arquitectura P6.

Debido al gran numero de etapas del pipeline, la correcta prediccion de saltos es
tremendamente importante en el Pentium 4. Como se mostré anteriormente, la
direccion efectiva del salto no se conoce hasta las dos ultimas etapas del pipe, lo
gue supone una gran cantidad de trabajo sin necesidad por hacer.

El sistema de prediccion de la arquitectura NetBurst predice todos los saltos
cercanos, pero no otro tipo de saltos tales como irets o interrupciones software.

Prediccion estatica.

Si no se encuentra ninguna entrada en el BTB correspondiente con el PC de la
actual instruccion de saltos, el predictor estatico realiza una prediccién basada en
la direccion del salto (conocida tras la decodificacion).

Si el salto es hacia atras (desplazamiento negativo; como en los bucles), el
predictor considerara el salto como tomado. En caso contrario, el salto se
considerara como no tomado. Conociendo este comportamiento, el cédigo puede
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adaptarse para respetar al maximo esta politica; esta adaptacion no puede ser
hecha automaticamente por un compilador (salvo tras una fase de profiling) pues
implica el conocimiento de la semantica del cédigo para reconocer las destinos
mas probables en cada salto.

Pila de direcciones de retorno.

Todos los retornos de una funcidén son saltos tomados, pero estos pueden venir
desde distintas direcciones, y no se puede utilizar un prediccion estatica. Para
estos casos, el Pentium 4 dispone de una pila de direcciones de retorno (Return
Stack) que predice las direcciones de vuelta para una serie de llamadas a
funciones.

Incluso en caso de predecir correctamente la direccion y el destino de un salto,
todos los saltos tomados merman en cierta medida el paralelismo inherente del
cédigo para los procesadores tradicionales. Esto es debido al ancho de banda
desperdiciado en la decodificacion que siguen al salto y que preceden al destino si
estos no se encuentran al final y al principio de sus respectivas lineas de cache.
En cierta medida esta inevitable merma se ve paliada por la Trace Cache, que, en
el caso ideal, solo trae una vez las instrucciones desde la cache.

Asi mismo, el Pentium 4 ofrece la posibilidad de anotar, a nivel software, las
instrucciones de salto.

2.3.6 Fase de ejecucion.

La nueva arquitectura de Intel introduce en esta fase ciertas novedades, algunas
de ellas de cierta magnitud (como la renovada politica de renombramiento, con la
creacion de un conjunto de registros independiente). Con todas estas
modificaciones, Intel defiende la posibilidad a simple vista irreal, de mantener 126
micro-operaciones, 48 loads y 24 stores al mismo tiempo en el pipe.

Se puede definir la ejecucion fuera de orden del Pentium 4 diciendo que dispone
de dos tablas de renombramiento de 8 entradas direccionada con el indice del
registro 16gico con un Register File de 128 registros independiente de la ROB de
126 entradas. El fetch de los operandos se realiza en el momento del issue,
momento en el que las micro-operaciones salen de una de las dos colas de micro-
operaciones (una para las operaciones de memoria, y otra para el resto) para
dirigirse a uno de los cuatro puertos de ejecucion que dan acceso a las 7 unidades
funcionales disponibles.

Asignacion de recursos.

En la primera fase de la vida de la micro-operacion, se le asignara espacio en las
diversas estructuras de almacenamiento presentes en el interior del corazén del
procesador. Si alguno de los recursos necesitados, como un registro, no estuviera
disponible en el momento de la peticion, esta fase quedara bloqueada hasta que
se libere dicho recurso.

En primer lugar, la micro-operacion se situa en una de las 126 entradas del Buffer
de Reordenamiento (ROB), que se encarga de realizar el seguimiento de cada
instruccion hasta su finalizacién, garantizando que ésta se produce en el orden
correcto (esto es, la ejecucion puede producirse en desorden, pero las
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instrucciones finalizadas permanecen en el ROB hasta que todas las instrucciones
previas hayan terminado su ejecucion).

La asignacion de entradas en el ROB se realiza de modo secuencial. EIl ROB
dispone de dos punteros: uno a la instruccion mas antigua, y otro a la siguiente
posicion libre. De este modo, el ROB funciona como un buffer circular y nuestra
micro-operacién ocupara la primera posicion libre. En la entrada del ROB,
dispondremos de informacion sobre el status de la micro-operacion (en espera de
operandos, en ejecucidn, ejecutada...), sobre el registro en que se debe escribir
(tanto del renombrado como del registro l6gico), y el PC de la instruccién (para las
comprobaciones en las predicciones de saltos).

Asi mismo, se le asignara un registro de entre los 128 disponibles para las
instrucciones con enteros (hay otros 128 para las operaciones de punto flotante)
para almacenar el resultado de la adicion. En el Pentium 4 no existen,
explicitamente, registros arquitecténicos (aunque sigan presentandose los mismos
8 registros logicos al programador), asi que cualquier registro disponible es valido.
Si nuestra instruccion fuera un load o un store, se reservaria al mismo tiempo un
entrada en el correspondiente buffer de loads/stores (48 entradas en el Load
Buffer y 24 en el Store Buffer).

Renombramiento de registros.

Intel con el Pentium 4 presenta un agresivo renombramiento de registros (Register
File de 128 entradas), evitando asi los conflictos por dependencias de datos. En
un instante determinado, puede haber multiples instancias de un mismo registro
l6gico (por ejemplo, EAX).

Para llevar un control sobre las asignaciones, se dispone de dos tablas
denominadas Register Alias Table (RAT).

La entrada correspondiente al registro EAX de la Front-End RAT quedara
apuntando al registro que hayamos asignado a nuestra instruccion. De este modo,
cualquier instruccidon posterior que quiera leer de EAX sélo tendra que consultar
esa misma entrada de la RAT para saber de donde debe coger su operando.

Al mismo tiempo, las entradas de los registros operandos se leen (EBX y ECX),
obteniendo las entradas de los registros que albergaran los valores correctos en el
momento preciso.
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Figura 2.3.6 Situacién tras renombrar la instruccion.

En la Figura 2.3.6 se observa la situacion de la Front-End RAT y de los registros
tras el renombramiento. La entrada EAX apunta al registro que sera destino de la
instruccion, cuyo indice (podria ser el 3 en la figura) se pasa junto con el resto de
la micro-operacion, a la cola de instrucciones. El valor de EBX se encuentra en un
registro valido (quiere decir que la instruccidon que escribié en él antes de nuestra
instruccion, ya termind). A pesar de ello, no tomamos el dato (2523), sino el indice
del registro; y se hara en el momento de lanzar a ejecutar la suma. El valor del
registro apuntado por ECX no es el correcto, y nos llevamos la referencia del
registro (suponer que 7) para poder saber cuando esta preparado.

Si tras nuestra micro-operacion llegara otra del estilo: EDX - EBX - EAX, se
encontraria con que el dato de EBX es valido (y en el mismo registro que para
nuestra micro-operacion), y que el de EAX ya no es valido. Tomara el indice del
registro apuntado (asumiendo que sera 3), y se llevara la instrucciones a la cola.
Antes de pasar a la ejecucion de nuestra instruccion, no esta de mas comentar
que el proceso de renombramiento que acabamos de describir es muy diferente al
de la anterior arquitectura P6. En el Pentium Pro y sucesores, solo se disponia de
una tabla RAT (después se vera el uso que en el Pentium 4 tiene la segunda de
las tablas), y no existia un conjunto de registros independiente. En su lugar, los
datos de las operaciones eran almacenados directamente en el ROB (de 40
entradas), actualizando en la fase de finalizacidn los registros arquitecténicos (que
aqui si existian explicitamente). En la Figura 2.3.6-1 se muestran las diferencias
descritas en este parrafo.

Tras el renombramiento la microoperacion esta a la espera de tener todos sus
operandos preparados. Esta espera se produce en la cola de micro-operaciones.
Solo falta el dato del registro ECX (ahora renombrado a 7) para poder comenzar
nuestra ejecucion. Cuando una instruccion termina su ejecucion, su resultado se
comunica al resto por medio del bus comun. Ademas de llevar el dato del
resultado, el bus transmite el indice del registro donde se debe almacenar. De este
modo, cuando nuestra instruccion vea en el bus que alguien va a escribir en el
registro 7, sabra que su dato ha sido producido, y que puede ser ejecutada.
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Figura 2.3.6-1 Renombramiento de registros en el Pentium Ill y en el Pentium
4.

Planificacion y lanzamiento a ejecucion.

En ese momento, todos los flags que indican la validez de los operandos estaran
activados, y la entrada correspondiente del ROB indicara que la instruccion esta
lista para ejecutar. En este momento entran en accién los planificadores. Las
microoperaciones estan en la cola en estricto orden de llegada (cola FIFO).

Intel prefiere no aclarar el complejo conjunto de reglas seguido para determinar
cual es la siguiente microoperacion a ejecutar, y solo dicen que esta basado en la
“‘edad” de las operaciones.

Existen varios planificadores en funcidon del tipo de instruccion. Dichos
planificadores deciden cuando las microoperaciones del tipo adecuado estan
dispuestas para la ejecucion, en funcién de la disponibilidad de sus operandos y
de las unidades funcionales que necesitaran.

Estos planificadores estan ligados a cuatro puertos diferentes, como se refleja en
la Figura 8. Los dos primeros puertos pueden llegar a lanzar dos instrucciones en
un solo ciclo. Multiples planificadores comparten estos dos puertos, pero tan solo
los planificadores de operaciones “fast ALU” pueden funcionar al doble de la
frecuencia del procesador. Son los puertos los encargados de decidir qué tipo de
operacion debe ejecutarse en caso de que haya mas de un planificador
informando de la disponibilidad de instrucciones para la ejecucion.

Con esta estructura, hasta un maximo de 6 micro-operaciones (4 fast Alu, un Load
y un Store) pueden mandarse a ejecucion simultaneamente. A continuacién se
presentan los aspectos fundamentales de cada una de las unidades funcionales, y
se explicara el comportamiento de los “loads” y los “stores”.

2.3.7 Unidades funcionales: enteros y punto flotante.

También en este punto se han realizado diversas mejoras respecto a las
anteriores arquitecturas. Una de ellas es la disposicion del conjunto de registros.
Al haberse separado de la ROB, el nuevo emplazamiento se ha escogido acorde a
la politica de fetch de operandos. Ya hemos indicado que existen dos conjuntos de
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registros (uno para operaciones sobre enteros y otro para las de punto
flotante/SSE) de 128 registros cada uno. Estos registros estan situados entre el
planificador y las unidades funcionales, de tal manera que una vez se ha decidido
que instruccion va a ejecutarse a continuacion, ésta puede leer sus operandos del
cercano banco de registros. Ademas, cada conjunto de registros cuenta con la
l6gica necesaria para realizar el bypass de los resultados recién calculados,
evitando consultas innecesarias a los registros.

Figura 2.3.7 Puertos de ejecucion y unidades funcionales.

Operaciones sobre enteros.

Como vemos en la Figura 8 disponemos de hasta tres unidades funcionales para
operaciones con enteros (aunque sélo dos de ellas accesibles al mismo tiempo).
Las mayores modificaciones se han introducido en las unidades etiquetadas “ALU
(Double Speed)”. Intel ha querido acelerar al maximo las operaciones mas
frecuentemente utilizadas. Para ello, ha reducido al maximo la carga de estas
unidades, dejando unicamente el hardware esencial para la ejecucién de dichas
operaciones. Multiplicaciones, desplazamientos, generacién de flags... son
algunos ejemplos de operaciones que no se llevan a cabo en estas unidades.

En estas unidades, cada operacion tarda un ciclo y medio en terminar su
ejecucion. Como estan disenadas con un pipe de tres etapas al doble de la
velocidad del resto del procesador (ver Figura siguiente), la latencia real de las
instrucciones en caso de utilizacion continua de la unidad, se reduce a medio ciclo.
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Figura 2.3.7-1 ALU de doble velocidad: staggered add.

Para el resto de operaciones sobre enteros, se utiliza la unidad funcional del
puerto 1. Las latencias de estas operaciones dependen de su naturaleza: 4 ciclos
para desplazamientos, 14 para una multiplicacién, 60 para una division.

Operaciones sobre punto flotante y SSE.

Las dos unidades de punto flotante son las encargadas de ejecutar las
instrucciones MMX, SSE, SSE2 y por supuesto las tradiciones operaciones de
punto flotante. La mayoria de estas operaciones trabajan con operandos de 64 o
128 bits. Los 128 registros destinados a albergar operandos en punto flotante son,
por tanto de 128 bits, como también lo son los puertos de las unidades funcionales
destinadas a estas operaciones. De este modo, se puede comenzar una operacion
en cada ciclo de relo;.

En las primeras fases del disefio del Pentium 4 se disponia de dos unidades
funcionales completas para punto flotante. Sin embargo, se comprobd que las
ganancias en rendimiento no eran significativas, y se prefiri6 economizar
especializando cada una de las unidades. El puerto de ejecuciéon 0 esta destinado
a operaciones de movimiento entre registros de 128 bits y escrituras a memoria. El
puerto 1 si incluye una unidad funcional completa, y esta dedicado a la ejecucién
de las operaciones habituales: sumas, multiplicaciones, divisiones y MMX.

A diferencia de la unidad funcional destinada a las operaciones con enteros, esta
completa unidad funcional en punto flotante no esta segmentada. Se ha preferido
mantener la sencillez con una sola etapa, para conseguir una buena velocidad de
ejecucion con mucho menos coste. El Pentium 4 puede ejecutar una suma en
punto flotante en un solo ciclo de reloj (y en medio ciclo si los operandos son de
precision simple), por lo que puede realizar una suma SSE de operandos de 128-
bits en dos ciclos. También es capaz de realizar una multiplicacion cada dos ciclos
de reloj. Estas cifras significan un rendimiento maximo de 6 GFLOPS para
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operaciones en precision simple y de 3 GFLOPS para doble precisién, a una
frecuencia de 1.5 GHz.

Operaciones SIMD: MMX, SSE y SSE2.

Antes de terminar con la fase de ejecucion, se presentan los conceptos de la
ejecucion SIMD y el conjunto de instrucciones disefiado por Intel al efecto. SIMD
son las siglas de “Single Input Multiple Data” que explican la naturaleza de esta
técnica: procesamos en paralelo varios datos, aplicandoles la misma operacion
(para informacion mas detallada sobre su implementacion en el Pentium 4 en la
Figura siguiente se detalla un célculo SIMD tipico. Dos conjuntos de cuatro
operandos son sumados en paralelo, almacenandose el resultado en una
estructura similar a la de los operandos.

Las operaciones SIMD se introdujeron en el repertorio 1A-32 con la tecnologia
MMX. Esta tecnologia permitia que se realizasen operaciones sobre 64 bits
empaquetados en bytes, palabras o dobles palabras. ElI Pentium Il extendié el
modelo con la introducciéon de las Streaming SIMD Extenseions (SSE). Los
registros pasaron a ser de 128 bits, y se podian realizar operaciones sobre
operandos que contenian cuatro elementos en punto-flotante de precisidén simple.
El Pentium 4 ha aumentado aun mas la funcionalidad de las operaciones SIMD
con las llamadas SSE2.

Estas operaciones son capaces de trabajar con elementos en punto flotante y
doble precision y con enteros empaquetados en 128 bits. Dispone de 144 nuevas
instrucciones que pueden operar sobre dos datos empaquetados en doble
precisiéon, o sobre enteros de 16 bytes, 8 palabras, 4 doble palabras y 2
quadwords.

X4 X3 X2 X1
Y4 Y3 Y2 Y1
v X vy ¥ v X v X
+ +
X4 + Y4 X3+Y3 X2+Y2 X1+Y1

Figura 2.3.7-2 Suma SIMD.

El repertorio SIMD mejora cuantiosamente el rendimiento en aplicaciones
multimedia, como el procesamiento de graficos 3D, reconocimiento del habla.... y
cualquier otra aplicacion que tenga un gran paralelismo inherente, que se traduce
en patrones de acceso a memoria muy regulares, realizando las mismas
operaciones sobre los datos accedidos.
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2.3.8 Finalizacion de instrucciones.

Nuestra ya casi olvidada micro-operacion (EAX(] EBX + ECX) abandond en su
turno la cola de microoperaciones, y fue ejecutada por una de los dos ALU de
doble velocidad. Su resultado, junto con el indice del registro en el que escribira su
resultado (recordemos, era el 3), se transmiten por el bus comun a todas las
entradas de la cola de micro-operaciones que estén interesadas (como nuestra
siguiente microoperacion, que leia el contenido de EAX), y finalmente lleva dicha
informacion al ROB.

Alli continua presente la entrada que al principio del proceso reservamos para
nuestra instruccion.

Cuando recibe la noticia acerca de la ejecucion de la suma, pone al dia su status:
ya esta preparada para finalizar. Esto significa que aun tendra que esperar a que
todas las micro-operaciones que estaban delante de ella finalicen sus calculos, y
en ese momento, podra ella escribir su resultado en los registros.

Cuando nuestra entrada se encuentre en la cabeza del ROB, sera escogida junto
con otras dos (si esto es posible. Quiere esto decir que el nimero maximo de
micro-operaciones finalizadas por ciclo es de 3) para escribir sus resultados. Aqui
entra en juego la segunda de las RAT: la “Retirement RAT”. Nuestra instruccion
debia escribir en el registro arquitecténico EAX, y que éste fue renombrado al
registro fisico 3.

En este momento, se hara apuntar la entrada correspondiente a EAX de la
Retirement RAT al registro numero 3; asi mismo, se escribira en dicho registro el
resultado de nuestra suma.

2.3.9 Acceso a memoria.

Hasta este momento, hemos pasado un poco por encima de las operaciones de
lectura y escritura a memoria. Se ha dicho que cuentan con una cola especifica
para ellas, y que dos unidades funcionales estan destinadas al calculo de las
direcciones de acceso.

Un detalle importante es el hecho de que cada “store” es dividido en dos micro-
operaciones: una que generara la direccion de escritura, y otra que calculara el
dato a escribir. A partir de la division, ambas seran tratadas como micro-
operaciones independientes (una irda a la cola de instrucciones de memoria y la
otra no), pero ambas escribiran en la misma entrada del store buffer (cada entrada
de dicho buffer tendra espacio para la direcciéon de escritura y para el dato a
escribir). De ese modo, se puede saber cuando esta preparada la escritura, y
simplemente esperaremos a que llegue su turno (esto es, que todos las lecturas y
escrituras previas se hayan producido).

Las instrucciones sobre memoria son bastante independientes respecto al resto de
las operaciones. EI momento en que se realice una escritura en memoria, solo
influye en las lecturas que se quieran realizar antes o después de la escritura. Las
lecturas si tienen un nexo de union: escriben el dato leido en algun registro fisico,
por lo que deben respetar el orden lexicografico del codigo original.

Esta independencia parcial queda plasmada con la introduccion de una nueva
estructura: el Buffer de ordenamiento de memoria (el MOB, que no aparece en la
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Figura 2.3.3 y deberia situarse entre las dos AGU y la cache. Pocas veces se
referencia en la documentacién oficial de Intel, quien nunca ha facilitado su
tamafo ni su estructura exacta). Del mismo modo que cualquier otra operacion
reserva una entrada en el ROB en las primeras fases de su recorrido, un store y
un load deben reservar su entrada en el MOB (las lecturas también deben reservar
su entrada en el ROB). Es sélo aventurar, pues nada de todo esto queda claro en
la literatura existente, pero es seguro que la lectura a memoria se realizara antes
de que la microoperacién llegue a la cabeza del ROB (de hecho se hara tan pronto
como lo autorice el controlador del MOB). El dato leido se almacenara en el “Load
buffer” correspondiente, y la actualizacion del registro destino esperara hasta
obtener la autorizacién del ROB.

Las unidades de generacién de direcciones (AGU) combinan todas las posibles
direcciones el formato x86 (segmento, base, indice e inmediato) en un solo ciclo.
La direccion resultante (aun una direccidén virtual) se coloca en la entrada
correspondiente del MOB, y se espera el momento de realizar el acceso a la
cache. Cuando un store conoce tanto el dato que va a escribir como la direccion,
estd preparado para finalizar, que en su caso significa escribir en la cache. Un
load esta preparado para acceder a memoria tan pronto como conoce su
direccion, pero no puede hacerlo hasta que todos las escrituras anteriores hayan
finalizado.

La jerarquia de memoria.

La micro-arquitectura NetBurst soporta hasta tres niveles de memoria cache on-
chip. Las implementaciones habituales del Pentium 4 soélo incorporan dos,
dejandose el tercer nivel para servidores con grandes cargas de trabajo.

Estos dos niveles se distribuyen como sigue: una cache de datos y la trace cache
(antigua cache de instrucciones) se situan proximas al nucleo de ejecucién. Todos
los demas niveles en la jerarquia seran unificados (comparten datos e
instrucciones). En la Tabla 1 se detallaron los parametros principales de las
caches habituales en el Pentium 4. Todas ellas utilizan un algoritmo LRU (pseudo-
LRU en realidad) para el reemplazamiento de bloques.

Nivel Capacidad Asociatividad Longitud Latencia Politica
(ways) de de acceso, de
Linea Enteros/FP escritura
(Bytes) (ciclos)
Primero (Datos) 8 KB 4 64 2/6 Write
Through
Trace Cache 12K uops 8 N/A N/A N/A
Segundo 256KB 8 128 7/7 Write
Back

Tabla 2.3 Parametros de los distintos niveles de Cache.
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Cache de datos Nivel 1.

La latencia de las operaciones de lectura en memoria se convierte, para el
Pentium 4, en un aspecto aun mas determinante que para anteriores
procesadores superescalares. Entre otros motivos, el reducido numero de
registros disponibles para el programador, provoca que los programas |A-32
contengan una gran cantidad de referencias a memoria, que mermaran el
rendimiento global si no son tratadas con eficacia.

Intel ha optado por disponer una cache de datos de primer nivel de muy baja
latencia, y por tanto, de tamano reducido, complementada con una cache de
segundo nivel mucho mayor y con un gran ancho de banda. Con estas
especificaciones, se ha logrado una latencia de 2 ciclos en las lecturas de enteros
y 6 ciclos para la lectura de un dato de punto flotante (o SSE).

Tanto esta cache de primer nivel como la unificada del segundo son no
bloqueantes. Eso implica que, tras un primer fallo en el acceso, se pueden seguir
realizando nuevas lecturas o escrituras; este detalle es fundamental si se tiene en
cuenta la gran cantidad de lecturas y escrituras que puede haber en proceso
simultdneamente en el Pentium 4. Aun asi es necesario fijar un limite, que en el
Pentium 4 queda establecido en 4 lecturas simultaneas (y que han fallado en su
acceso a la cache).

La traduccion de la direccidon virtual del dato a la direccidn fisica con la que se
direcciona la cache, se realiza a través del TLB de datos (también de 64 entradas).
El acceso a dicha estructura se realiza en paralelo a la cache (aprovechando que
los bits de menor peso de la direccion se mantendran idénticos tras la
traduccién4). Si se produce un fallo en la cache, ya se dispone de la direccion
fisica para realizar el acceso al segundo nivel.

Cache unificada de segundo nivel.

En el segundo nivel de cache, el Pentium 4 almacena tanto instrucciones como
datos. Como la Tabla 1 indica, el tamano de linea es inusualmente grande: 128
bytes. En realidad, cada linea esta divida en dos sectores que pueden accederse
independientemente (pero un fallo en la cache implica la lectura de 128 bytes de
memoria principal, para escribir ambos sectores).

3 Noétese que no tiene sentido poner un maximo de fallos de escritura en el primer
nivel de cache, pues ésta es write-through. Esto supone que apenas hay
diferencia en el comportamiento de la cache cuando la escritura supone un fallo o
un acierto.

4 Para hacer posible este acceso paralelo, debe darse ademas la condicion de
que el numero de bits destinados al desplazamiento dentro de la pagina coincida
(o sea mayor) que el necesario para acceder al dato correspondiente de la cache.
Tras la traduccidn se comprueba si el tag de la linea de cache es el correcto. En la
documentacion consultada no se menciona esta necesidad, ni se explica como se
realiza el acceso en los casos en los que se usa segmentacion y no solo
paginacion.

El ancho de banda con el primer nivel de Cache se ha visto muy reforzado (ancho
de 256 bits), para encarar las fuertes necesidades de las aplicaciones multimedia.
El gran tamafo de linea tampoco es casual, pues junto con el mecanismo de
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prefetch que describiremos a continuacion, ayudan a ocultar la gran latencia que
suponen los accesos a memoria.

La cache esta también segmentada, admitiendo una nueva operacion cada dos
ciclos de reloj, consiguiéndose un ancho de banda maximo de 48Gbytes por
segundo, con el procesador de 1.5GHz.

Bus del sistema.

Cuando se produce un fallo en el acceso al segundo nivel de cache, se inicia una
peticion a la memoria principal a través del bus del sistema. Este bus tiene un
ancho de banda de 3.2 Gbytes/s, conseguidos gracias a que los 64 bits del bus se
transfieren a una frecuencia efectiva de 400 MHz. En realidad, la frecuencia de
trabajo del bus es de 100 MHz, pero el protocolo usado permite cuadruplicar el
numero de transferencias hasta un total de 400 millones por segundo.

A pesar del ancho de banda, tras un fallo de cache se emplean mas de 12 ciclos
(del procesador) en conseguir el bus, y entre 6 y 12 ciclos del bus en acceder a
memoria (si no hay congestién). No hay ninguna cifra al respecto, pero creemos
que, en media, una instruccion que acceda a memoria principal tendra una
latencia cercana a 100 ciclos del procesador.

Optimizaciones del sistema de memoria.

El Pentium 4 presenta un gran numero de optimizaciones para el mejor
funcionamiento de su sistema de memoria. Algunas de ellas implican
recomendaciones de estructuracién del codigo a la hora de programar. Omitiremos
dichas recomendaciones para centrarnos unicamente en los aspectos hardware
de las optimizaciones, a saber:

* Prefetching de datos, tanto software como hardware

* Reordenacion de lecturas (Store forwarding) respecto a otras operaciones de
memoria

» Uso del dato a escribir por un store por los loads dependientes de él (Store-to-
Load forwarding)

* Ejecucion especulativa de lecturas

» Combinacion de escrituras

» Mdltiples fallos de cache permitidos (ya comentado)

Prefetching.

El Pentium 4 tiene dos mecanismos de prefetching: uno controlado por software y
otro automatico controlado por hardware.

Para el prefetch software, existen cuatro instrucciones IA-32 introducidas junto a
las SSE, que permiten llevar una linea de cache al nivel deseado antes de que sea
estrictamente necesario. El prefetching puede ocultar la latencia del acceso a
memoria si nuestro codigo tiene un patréon de acceso regular que nos permita
saber con cierta antelacién qué datos vamos a necesitar.

El prefetch hardware es otra de las novedades del Pentium 4. Permite llevar lineas
al segundo nivel de cache (desde memoria principal) siguiendo un patrén
reconocido automaticamente por el procesador. En concreto, intenta estar siempre
256 bytes por delante de los datos actualmente en uso. EI mecanismo de prefetch
lleva la cuenta de los ultimos fallos de cache, para intentar evitarlos en el futuro.
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Tanto el prefetch software como el hardware suponen un aumento en el uso del
ancho de banda, asi que su uso deberia ser limitado en aplicaciones que ya hacen
un uso exhaustivo del ancho. Los posibles beneficios que el prefetch pueda
ocasionar, se veran contrarrestados por la merma que supondra la espera por el
control del bus.

Store forwarding (y Store-to-load forwarding).

Aunque los nombre puedan engafiar, Store Forwarding y Store-to-Load
Forwarding son dos técnicas distintas, aunque ambas tienen que ver con la
ejecucion de las lecturas. El Store Forwarding permite que una operacién de
lectura que conoce su direccién de destino se ejecute antes que un store que
estaba antes que ella en la cola de operaciones de memoria. Esta circunstancia
sblo puede darse si la direccion de escritura también es conocida y no coincide
con la del load. Teniendo en cuenta que las escrituras no se llevan a cabo hasta
su finalizacion y el gran numero de lecturas y escrituras simultéaneas, la espera
para realizar una lectura podria ser significativa. Esta técnica resuelve en gran
medida este conflicto.

Si la direccion lineal de la lectura coincide con el de una escritura previa, no
podremos realizar el Store Forwarding, pero no siempre sera necesario esperar a
que la escritura tenga lugar. Aqui entra en juego el Store-to-Load Forwarding, que
consiste en que, una vez que el store conoce el dato a escribir, puede comunicar
dicho dato a la instruccion de lectura, evitando asi el acceso a memoria. Para que
el dato pueda ser correctamente utilizado por la lectura deben cumplirse tres
condiciones:

» Logicamente, el dato enviado al load debe haber sido generado por un store
anterior (anterior en orden lexicografico) que ya ha sido ejecutado (esto es, se
conoce su dato y su direccién).

* Los bytes del dato a leer deben ser un subconjunto de los bytes a escribir.

* Alineacion: el store no puede sobre pasar el limite de una linea de cache, y la
direccion linear del load debe ser la misma que la del store.

Ejecucion especulativa de loads.

Debido a la profundidad del pipe, se hace necesario asumir que las lecturas en
cache no fallaran y planificar las microoperaciones en consecuencia. No hacerlo
asi, supondria una parada continua de todas las instrucciones dependientes de
cualquier instruccion de lectura, pues la distancia (en ciclos) desde el planificador
a la ejecucion es mayor que la latencia del load en si.

Para solucionar los casos en que la ejecucion especulativa haya sido erronea, se
pone en juego un mecanismo denominado replay, que unicamente volvera a
ejecutar aquellas micro-operaciones dependientes del load que fallé en cache.

Combinacién de escrituras.

El Pentium 4 dispone de 6 buffers de combinaciéon de escrituras, cada uno de ellos
del tamano de una linea de cache (64 bytes). Cuando se produce un fallo de
escritura en el primer nivel de cache, el dato a escribir se almacena en el buffer de
combinacion de escrituras. Todos los consiguientes fallos de escritura a la misma
linea de cache también se almacenaran en dicho buffer.
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Esto supone dos ventajas: ahorramos trafico, pues soélo escribimos una vez en la
cache de segundo nivel.

Y, en segundo lugar, permite que la lectura de la linea a escribir sea menor: solo
necesitamos los bytes de la linea que no han sido ya escritos en el buffer. Los
bytes de la linea leida se combinaran con los presentes en el buffer, y la linea
puede ser escrita en la cache.

En [11] se presentan numerosas técnicas de optimizacién de cédigo para hacer
buen uso de todas las caracteristicas del Pentium 4 aqui presentadas. Remitimos
al lector interesado a dichas fuentes, pues las optimizaciones de codigo estan
fuera del propdsito del presente trabajo.

2.3.10 Multithreading.

A pesar de todas las técnicas superescalares que presenta el Pentium 4, el
rendimiento obtenido no es del todo satisfactorio. El indice de micro-operaciones
finalizadas por ciclo de reloj rara vez sobrepasa el 1, cuando el maximo se situa en
3 (el Pentium 4 puede lanzar hasta 6 micro-operaciones por ciclo, pero solo

puede retirar 3).

Esto significa que la influencia de los fallos en las predicciones de saltos, y las
dependencias de datos son escollos dificiles de superar. Mas aun, aplicando
técnicas de prediccion perfectas, se puede comprobar que el rendimiento no
mejoraria notablemente. En resumen, la dependencia de datos que impone la
programacién imperativa no puede solventarse ni aunque ampliemos la ventana
de instrucciones a todo el cédigo.

Por ello, estan surgiendo nuevas propuestas que intentan aprovechar al maximo
los recursos disponibles de modo continuado. Una de ellas, el multithreading [12],
es la que incorpora el Pentium 4, aunque de modo limitado.

Intel no ha inventado el multithreading. Es una técnica que lleva afios en discusion
en foros académicos, pero que nunca habia visto la luz hasta que el equipo de
Alpha decidié incorporarlo en su no-nato procesador 21364. Con la compra de
DEC por parte de Intel, todos aquellos proyectos pasaron a incorporarse a la
pujante NetBurst.

En las primeras implementaciones del Pentium 4, el multithreading (limitado a 2
threads para este procesador) estaba en el chip, pero desactivado. Actualmente
comienzan a salir unidades que hacen uso de esta potente posibilidad, pero aun
no sabemos qué resultados esta obteniendo.

En cuanto al multithreading en si, podemos decir que pretende generar un mayor
paralelismo ejecutando simultaneamente zonas del cdédigo supuestamente
independientes (o incluso, cddigos diferentes). Los recursos son compartidos por
ambos threads, asi que debe mantenerse un férreo control en la asignacion, para
distinguir a quién pertenece cada recurso en cada momento. El objetivo es tener
siempre instrucciones que ejecutar, confiando en que, si uno de los threads ha
quedado parado momentaneamente por alguna dependencia o fallo de prediccion,
el otro pueda hacer uso de las unidades funcionales y seguir avanzando su
ejecucion.

Los mecanismos de control que utiliza el Pentium 4, como decide qué es un thread
y como obtenerlo y cdmo gestiona la independencia de los dos threads que
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permite ejecutar en paralelo, lo desconocemos completamente (y parece que Intel
no esta por la labor de sacarnos de la ignorancia). Los resultados de los primeros
procesadores en pleno funcionamiento diran si la opcion de Intel ha sido la
adecuada.
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2.4 MOTOROLA

Familia 68000.

Esta familia de procesadores incluye varios procesadores que ofrecen diferentes
niveles de desempefio. Todos los miembros de la familia tienen la misma
arquitectura basica, pero los dispositivos mas recientes tienen caracteristicas
adicionales que mejoran su rendimiento.

Registros y Direccionamiento.

El procesador 68000 es caracterizado por una longitud de palabra de 16 bits
porque el chip del procesador tiene 16 pines para la conexion de memoria. Los
datos son manipulados dentro del procesador en registros que contienen 32 bits.
Los mas avanzados modelos de esta familia son los procesadores 68030 y 68040,
los cuales son encapsulados de 32 pines de datos. Por lo tanto pueden hacer
frente a los datos tanto interna como externamente en cantidades de 32 bits.

La estructura de Registro 68000.

La estructura de Registro de la familia 68000 mostrada en la figura 1 tiene 8
registros de datos y 8 registros de direcciones cada uno de 32 bits de longitud. Los
registros de datos sirven de uso general como acumuladores y como contadores.

Caracteristicas del microprocesador Motorola 68000.

Es un microprocesador microprogramado con una estructura interna de 32 bits,
aunque externamente (a efectos de comunicacion), posee un bus de sélo 16 bits.
Para disminuir el tamafio de la memoria de control, se ha implementado, a nivel de
programacioén, una estructura de dos niveles, microprogramacion y nano
programacion. Posee varias ayudas para la programacion un modo de depuracion
y otro de ejecucidn paso a paso. Posee una arquitectura modular, por lo que se le
pueden implementar nuevas prestaciones (de aqui sale el resto de la familia).
Posee ocho registros de datos de 32 bits, direccionables como 8 6 16, que se
utilizan para obtener datos o como registros indice, siete registros de direcciones
de 32 bits, para el calculo de la direccion del dato, punteros a pila, registros base e
indice. También posee un registro doble que apunta a la pila hardware del
microprocesador.
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Figura 2.4-1 Estructura de Registros de la familia 68000. Cortesia Computer
Organization.

El contador del programa tiene una longitud de 24 bits, pero en los ultimos
modelos, 68030 y 68040 tienen 32 bits. Posee un total de 61 instrucciones
basicas; aunque parezcan pocas comparandolas con otros microprocesadores, no
es asi, puesto que entre otras razones, muchas de ellas son multifuncionales;
ademas de poder ampliarse o modificarse el repertorio de instrucciones, actuando
a nivel de microprograma o causando desviaciones al detectar los diferentes
cédigos de operacion. Posee facilidades para la multiprogramacion y existen dos
modos de funcionamiento, normal y supervisor. Con las 24 lineas de
direccionamiento de memoria, tiene una capacidad de direccionamiento de 16 Mb
lineales sin segmentacion, mayor en las versiones 68030 y 68040. Las
interrupciones son vectorizadas, existiendo ocho niveles de prioridad.

A mediados de los afios 70 Motorola comienza el disefio de un microprocesador
de 16bit (proyecto que se conocido como MACSS: Motorola’s Advanced Computer
System on Silicon) debiendo éste ser facil de programar y capaz de aprovecharse
del mercado existente de su antecesor de 8bit, el MC6800.
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Asi nace en 1979 el MC68000, un procesador de 16bit con registros de 32bit que
intercambia data de E/S en formatos de 8, 16 y 32 bit y opera con un reloj a 8Mhz.
Primero conviene destacar las diferencias entre un procesador de 16bit con los de
8. Esto sobre todo porque el MC68000 viene a ser uno de los primeros
procesadores de 16bit comerciales y tendra que batirse con un mercado marcado
por la tecnologia en 8bit (como son los procesadores Z80, 6502, Intel 8086,
MC6800).

En las tablas siguientes se muestra la codificacion de un comando (op-code) para
los procesadores MC6800 y MC68000. La mayor flexibilidad y también
complejidad del caso 16bit se nota en la cantidad de registros accesibles, los
diversos modos de direccionamiento y finalmente la capacidad de computar
operandos de largo variable (8,16 y 32bit).

Op-Code MC6800

1 |0 1 0 1 (1 [0 |1
Registro | Modo de | Operacion (12)
(2) direccionamiento
(4)
MC68000
1/1/0/1]1]0]o0 1 o |1 ]o[1][1]0]1]0
Operacion (16) Registro alde Tamano Direccion efectiva (8
dato (8) memoria | operando registros 12
(3) (3) modalidades)

(Los numeros entre corchetes indican la cantidad de posibilidades validas de la
"variable" respectiva)

El resultado de esto es una cantidad abismante de instrucciones (mas de 10000)
lo que hace de este procesador un claro representante de la tecnologia CISC.
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Registros 68000.

El MC68000 consta de 16 registros de proposito general. Primero cabe destacar
los 8 registros de direccidén (A0 - A7) de 32bit lo cual permite un manejo lineal de la
memoria, de hecho se dispone de solo 24bit en forma cdémoda, resultando
accesibles 16MB directamente. Esto debia solucionar el problema que habian
enfrentado los procesadores de 8bit con técnicas engorrosas como
(paging/segmenting).

Para facilitar el intercambio, los 8 registros de datos (D0-D7) también se eligieron
de 32 bits. Lo cual hace diferencia con sus antecesores por definir los registros
con la misma funcionalidad. Ademas tiene dos punteros de pila (stack-pointers) de
16bit, uno para el usuario y otro de sistema (USP/SSP).

La instruccion actual sefiala el program counter (PC) que naturalmente es de 32
bits. Finalmente cabe mencionar el registro de flags de 16 bit para completar los
registros internos del Mc68000.

Unidades Aritméticas 68000.

No debe olvidarse que se trata también de un chip de 16 bit, y se puede notar en
el tamano del bus de datos (16bit) y también por el hecho que la instruccién op-
code se codifique en 16bit.

Sin embargo, al incluir a parte de el ALU principal dos unidades aritméticas
exclusivamente dedicadas a calcular direcciones resulta un poder de calculo de
48bit en paralelo, 16bit de datos y 32 para la direccion.

Destacable 68000.

Implementa un sistema de colas (prefetch queue) que adelanta la obtencién de
instrucciones para su mas inmediato procesamiento por parte de la CPU, método
conocido también como pipeline.

El MC68000 fue uno de los primeros procesadores desarrollados con la tecnologia
de microprogramas, facilitando su disefo gracias a la modularidad del método.

El 68000 ordena los bytes de datos partiendo con el byte menos significativo “leas
significant byte first (LSB)”, lo cual resulta mas natural porque el ordenamiento de
un byte en si es LSB.

Modos de direccionamiento 68000.
El 68000 es una maquina CISC y tiene 12 modos de direccionamiento. Estos
pueden ser clasificados en 6 grupos.
1. Register Direct.
Address Register Indirect.
Absolute Data Register.
Program Counter Relative.
Inmediate Data.
Implied Addressing.

2
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Procesador 68020.

68020 es un verdadero procesador de 32 bit y este es "object code" compatible
con el 68000. Tiene muchos mas registros. El PC es un verdadero registro de 32
bits y puede direccionar sobre 4GB de espacio de memoria. Hay nuevas
instrucciones y nuevos modos de direccionamiento.

Procesador 68030.

68030 es un procesador de memoria virtual basada en 68020. Este 68030 tiene
una unidad administradora de memoria sobre el chip, lo cual mejora la
administracién de memoria con datos compaginados. Hay 4 nuevas instrucciones
para la parte MMU del procesador. Ademas tiene un cache de datos sobre el chip
de 128 palabras de tamafio junto a la instruccién del cache.

Procesador 68040.

68040 es una mejora implementada al 68030. Tiene caches de instrucciones y
datos mas grandes. Ademas tiene una unidad de punto flotante cobre el chip.

2.41.- HARDWARE MOTOROLA 68000.

1.1 Memoria Familia 68000:

La memoria principal de esta computadora esta formada por celdas de un byte
(8bits), que constituyen la unidad basica de lectura o escritura, identificandose
mediante una direccion.

Los procesos de lectura y escritura pueden realizarse con varias celdas
consecutivas simultaneamente, debiendo indicar el procesador a la memoria
principal dos parametros, la direccidn de la primera celda de memoria y la longitud
de la informacion a la que se desea acceder. Siendo esta longitud de un byte, dos
bytes (una palabra) o cuatro bytes (palabra larga).

El tamafo maximo de la memoria esta determinado por el numero de bits de los
registros de direcciones que tiene el procesador, siendo en el caso del Motorola
68000 de 32 bits pero, debido a limitaciones en el montaje solo pueden utilizarse
24 como maximo, asi que la maxima longitud que se puede usar de la memoria
principal es de 22* bytes, desde 0 hasta FFFFFF.

El procesador puede leer y escribir informacion de diferentes tamafos, existiendo
una norma para almacenar las palabras (W) y las palabras largas (L), y se
comienza con el byte mas significativo.

Existen 7 registros de direcciones y son: A0, A1, A2, A3, A4, A5 y A6 y tales
registros son de 32 bits, pero sélo se pueden utilizar 24 bits para direccionar.

1.2 Registros de Datos:

El Motorola 68000 consta de 8 registros de datos, que son DO, D1, D2, D3, D4,
D5, D6 y D7. Cada uno consta de 32 bits. En muchas instrucciones existe la
posibilidad de especificar el tamafo del dato, indicandose este mediante el sufijo S
(B, Wy L), que va anadido al nemotécnico de la instrucciéon. La forma en que se
almacenan los datos en los registros, viene dada por su longitud, ya que como
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esta es variable, iran ocupandolos de izquierda a derecha empezando por el bit
menos significativo del registro.

1.3 Modos de Direccionamiento:
Existen cuatro modos de direccionamiento:

i) Direccionamiento inmediato: almacena el operando precedido del simbolo #
en el registro indicado. Ejemplo: MOVE.L#$18,D6.

ii) Direccionamiento absoluto: almacena el operando que esta en la direccion de
memoria especificada en el registro de datos indicado. Ejemplo:
ADD.W%000000001000111110001,D2 suma la palabra que esta en la direccion
de memoria indicada a D2.

iii) Direccionamiento mediante registro: apunta a la direccion del registro donde
esta el dato. Ejemplo: MOVE.B D3,D4 copia el contenido del registro D3 (byte) a
D4.

iv) Direccionamiento relativo a registro:

a) Direccionamiento mediante registro normal: se da la direccion del registro
donde estad la direccion del dato. EI nombre del registro se escribe entre
paréntesis.

Ejemplo: ADD.B (A0),D6 suma el contenido de la posicidon de memoria (byte) cuya
direccion esta en A0 al registro D6, guardando el resultado en este ultimo.

b) Direccionamiento relativo a registro con posincremento: incrementa en una
cantidad de memoria, segun sea el tamafno del operando (1 para B, 2 para W y 4
para L), después de traer el contenido de la posicion de memoria indicada por el
registro de direcciones. Ejemplo: MOVE.W(AO0)+,D0 copia en DO el contenido de la
posicién de memoria direccionada por AO y luego incrementa en 2 el contenido de
AO.

c) Direccionamiento relativo a registro con predecremento: Decrementa en
una cantidad de memoria, segun sea el tamano del operando, el registro de
direcciones y trae despues el contenido de la posicion de memoria cuya direccion
es el nuevo valor de dicho registro. Ejemplo: MOVE.B -(A0),DO decrementa en
uno el contenido del registro AO y luego copia en DO el contenido de la nueva
posicién de memoria direccionada por AO.

d) Direccionamiento relativo a registro con desplazamiento: El contenido de la
posiciéon de memoria cuya direccion viene dada por la suma del valor del registro
de direcciones y una cantidad fija denominada desplazamiento, pudiendo ser este
positivo o negativo y su valor viene condicionado por el tamafio del operando.
Ejemplo: MOVE.L N(A0),D1 copia en el registro D1 el contenido de la posicién de
memoria cuya direccion viene dada por la suma de N multiplicado por 4(L) al
contenido de AO.
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e) Direccionamiento relativo a registro con indice: Este modo de
direccionamiento es la extension natural del anterior, ya que permite usar
desplazamientos variables, utilizando como desplazamiento el resultado de sumar
un numero fijo al contenido de un registro de datos denominado registro indice.
Ejemplo: MOVE.B 4(A0,D1), DO copia en el registro DO el contenido de la posicion
de memoria cuya direccién es el resultado de sumar el numero 4, el contenido del
registro AO y el contenido del registro D1. Este modo de direccionamiento no altera
el registro de direcciones ni el registro indice.

f) Direccionamiento relativo al contador de programa con desplazamiento:
Cuando es necesario hacer referencia a un operando relativo a la posicion de la
préxima instruccion que va a ser ejecutada. Ejemplo: MOVE.B 24(PC),D0 copia en
el registro DO el contenido de la posicién de memoria cuya direccién es la suma de
24 y el valor del contador del programa.

g) Direccionamiento relativo al contador de programa con indice: Utiliza como
desplazamiento el resultado de sumar un numero fijo al contenido de un registro
de datos. Ejemplo: MOVE.B 24(PC,D0),D1 copia en el registro D1 el contenido de
la posicién de memoria cuya direccion es el resultado de sumar el niumero 24, el
contador de programa y el contenido del registro DO.

1.4 Formato de instrucciones:

Los formatos empleados para las instrucciones utilizan una o mas palabras de 16
bits. La primera palabra especifica el cédigo de la operacion y en muchos casos la
direccion de un operando. Las especificaciones para completar los operandos,
cuando no es suficiente con una palabra van a continuacion de la primera palabra.
Cada operando utilizara como maximo dos palabras de ampliacion, equivalente a
una palabra larga, después de la del codigo de operacion, por lo que la instruccion
mas larga del Motorola 68000 ocupa 5 palabras (10 bytes), siendo 1 para el cédigo
de instruccion, 2 palabras de ampliacion para el operando origen y 2 palabras de
ampliacion mas para el operando destino.

La informacion que identifica la situacién exacta del operando, denominada
direccion efectiva, se codifica en los formatos de instruccion mediante dos
campos, siendo uno el modo de direccionamiento (MD) y el otro el de registro.
Cada campo tiene un tamano de 3 bits y se incluyen en la primera palabra de
instruccion. EI campo MD identifica el modo de direccionamiento empleado y el
campo CR indica el registro empleado para obtener la direccion del operando. A
veces se utilizan las palabras de ampliacion ya que la direccion efectiva requiere
incluir mas informacion sobre la situacion del operando en la palabra de
instruccion.

1.5 Instrucciones condicionales:

Al realizar operaciones matematicas existe la posibilidad de desbordamiento, por
lo que se realiza un test automaticamente, quedando el resultado almacenado en
un registro de control, dedicado especialmente a tal efecto, denominado registro
de codigo de condicion (CCR), pudiéndose leer mediante la instruccion MOVE.
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Este registro consta de 5 flags que se almacenan en los 5 bits menos significativos
del registro de estado (SR). Estos 5 bits tienen las siguientes denominaciones,
ordenadas desde el bit menos significativo:

- C indicador de acarreo o “carry” flag: indica el valor del bit de acarreo de la
posicion mas significativa del resultado de una operacion, poniéndose a 1 si existe
desbordamiento.

- V indicador de desbordamiento o overflow flag: indica si en el resultado de una
operacion en complemento a 2 existe desbordamiento, poniéndose a 1.

- Z es el indicador de cero o “zero” flag, poniéndose a 1 cuando sea 0 el resultado
de una operacion aritmética o légica.

- N es el indicador de numero negativo o “negative” flag, poniéndose a 0 si es
positivo y a 1 si es negativo el signo del resultado de una operacién en
complemento a 2.

- X es el indicador extendido o extended flag que funciona de la misma manera
que C, pero unicamente con operaciones aritméticas o de desplazamiento.

1.6 Entrada/Salida:

Los computadores disponen de unos registros especiales, denominados puertos
de E/S o I/O en inglés para poder comunicarse con el exterior. EI Motorola 68000
consta de tres puertos de este tipo en las siguientes direcciones de memoria:
-FFFO00O0 de E.

-FFF002 de S.

-FFF004 de E/S.

1.7 Gestion de Subrutinas:

Una subrutina es un conjunto de instrucciones que realizan una tarea concreta,
que no puede ser ejecutada directamente sino que debe ser llamada por un
programa principal. Esta subrutina denominada también subprograma,
procedimiento o simplemente rutina se comienza a ejecutar cuando es llamada por
el programa principal, desde la primera instruccion. Cuando se ha llegado a la
ultima instruccion, se vuelve a ejecutar la siguiente instruccion del programa
principal anterior a la invocacion de la subrutina.

La gestion de las subrutinas se realiza mediante una estructura de
almacenamiento de tipo de pila. El espacio en memoria que se reserva para la pila
se define a partir de dos direcciones, la direccion de la posicién inicial o fondo de
la pila y la direccion de la posicidn maxima permitida o valor maximo que puede
alcanzar la cima de la pila. El puntero de pila indica la posicion de la cima de la
pila, utilizando un registro de direcciones denominado SP (stack pointer) y que es
el A7.
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2.4.2.- INSTRUCCIONES:
2.1 Instrucciones de transferencias de datos.

El conjunto de estas instrucciones permite el movimiento de datos entre registros
de la CPU, entre registros y memoria y entre posiciones de memoria. Estas son
las siguientes:

MOVE: realiza la transferencia de un dato desde fuente a destino. Modifica el CCR
de forma que refleja el signo del dato movido y el hecho de que sea cero o no. Los
flags C y V se ponen a cero y el flag X no se modifica. También el manejo de la
pila se lleva a cabo mediante esta instruccion, utilizando direccionamiento indirecto
con el registro A7 que actua como puntero de pila. Para llevar un dato a la pila el
direccionamiento es indirecto con predecremento, mientras que para extraerlo se
emplea el indirecto con postincremento.

MOVEA: (Move Adress) es una variante dedicada a la transferencia de
direcciones. El tamario del dato es de 16 6 32 bits. No modifica el CCR.

MOVEQ: (Move Quick) tiene por finalidad la carga rapida de un registro de datos.

MOVEM: (Move Multiple) carga una serie de posiciones consecutivas de memoria
en varios registros a la vez. No afecta al CCR. Ejemplo: MOVEM.L $1000,D0-
D2/A2-A4/D7 copia los contenidos de las posiciones $1000, $1002,
$1004,...$100C en los registros DO, D1, D2, D7, A2,A3 y A4 respectivamente.

EXG y SWAP: la primera intercambia el contenido completo de dos registros de
datos o de direccién, mientras que la segunda actua sobre un unico registro,
siempre de datos, intercambiando sus palabras alta y baja. La realizacion de estas
transferencias sin la existencia de estas instrucciones, requeriria la ejecucion de
tres instrucciones MOVE, y la utilizacion de otro registro o de la memoria como
almacenamiento temporal.

LEA y PEA: (Load Effective Adress y Push Effective Adress) determinan la
direccion efectiva del operando fuente. La primera almacena la direccidon efectiva
calculada en el registro de direcciones que se especifique como operando destino
y la segunda lo lleva a la pila. Ninguna de las dos afecta al CCR.

LINK y UNLINK: facilitan las operaciones necesarias para el paso de parametros
a/de subrutinas a través de la pila, dando la ventaja de ser independiente de las
areas de memoria de datos de un programa, y de no necesitar el uso de etiquetas
ni de direcciones concretas para acceder a dichos parametros, dando la facilidad
de la inclusion de las subrutinas en programas diferentes sin necesidad de hacer
cambios en ellas.

La instruccion LINK reserva una zona de memoria en la pila, desplazando el
puntero de pila (SP) hacia direcciones menores en el valor que se indique.
La instruccion UNLINK restablece la pila en la situacion que se encontraba antes
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de la ejecucion de LINK, cargando el puntero de pila con el contenido del registro
de direcciones que se indica y a continuacion extrae la palabra larga apuntada por
SP y la lleva al registro de direcciones, quedando asi restaurado.

2.2 Instrucciones aritméticas:

El Motorola 68000 dispone de instrucciones para las 4 operaciones aritméticas,
sobre operandos binarios, y suma y resta sobre datos codificados en BCD.
Ademas de cambio de signo para ambos tipo de datos, instrucciones de
comparacioén, extension de signo y actualizacion de los cdédigos de condicion
(CCR) segun el valor de un dato.

ADD: realiza la suma de los operandos fuente y destino, quedando el resultado
almacenado en destino. Modifica el CCR en funcion del resultado de la operacion.

ADDA: (Add Adress) realiza la operacién de la suma, siendo el destino un registro
de direcciones en vez de datos.

ADDI: (Add Inmediate) realiza la operacion suma mediante direccionamiento
inmediato.

ADDQ: (Add Quick) realiza la operaciéon resta mediante direccionamiento
inmediato siendo el destino menor o igual que 8.

ADDX: (Add Extended) incluye en el resultado la suma del flag X, lo que facilita las
operaciones con valores que superan la capacidad de los registros (precision
multiple).

SUB: (Substract) realiza la diferencia entre fuente y destino, depositando el
resultado en destino.

SUBA: (Substract Adress) realiza la operacion de la resta, siendo el destino un
registro de direcciones en vez de datos.

SUBI: (Substract Inmediate) realiza la operacién resta mediante direccionamiento
inmediato.

SUBQ: (Substract Quick) realiza la operacion resta mediante direccionamiento
inmediato siendo el destino menor o igual que 8.

SUBX: (Substract Extended) incluye en el resultado la resta del flag X, lo que
facilita las operaciones con valores que superan la capacidad de los registros
(precision multiple).

MULS y MULU: (Multiply Signed y Multiply Unsigned) realizan la multiplicacion
sobre datos de 16 bits, generando un resultado de 32 bits, siendo el destino un
registro de datos. Los flags C y V siempre quedan a 0 y el flag X no se modifica,
reflejando el resultado de la operacion los flags Z y N.

DIVS y DIVU: (Signed y Unsigned) realizan la division de un dato de 32 bits (en
destino) por otro de 16 bits (en fuente), generando dos resultados de 16 bits: el
cociente y el resto, siendo obligatorio que el destino sea un registro de datos. El
cociente se guarda en los 16 bits menos significativos y el resto en los 16 bits mas
significativos del registro destino. Ambas instrucciones ponen el flag C a 0, y el
flag X no se modifica. Puede producirse desbordamiento si el divisor es pequefio,
reflejandose en el flag V. Los flags N y Z son modificados reflejando el resultado
de la operacion.
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CMP: (Compara) las instrucciones de comparacion efectuan la substraccion
destino-fuente pero la diferencia no se lleva a ningun destino, limitandose a afectar
alos flags N, Z, V y C, de forma que se puedan comprobar diversas relaciones
entre los datos que se comparen con el fin de producir ramificaciones en el
programa.

CMPA: (Compare Adress) utiliza como destino un registro de direcciones.

CMPI: (Compare Inmediate) utiliza direccionamiento inmediato para fuente. Para
el operando destino puede utilizar todos los modos salvo direccionamiento directo
a registro de direcciones, indirectos con predecremento o posincremento y los
relativos a PC.

CMPM: (Compare Memory) compara dos datos en memoria con direccionamiento
indirecto con posincremento facilitando asi la comparacion de bloques de
memoria.

CLR: (Clear) carga un cero binario en el operando destino poniendo los flags N a
0,Za1,VaOyCao.

NEG: (Negate) esta instruccion devuelve el complemento a 2 del operando y esto
supone el cambio aritmético de signo. Afecta a todos los flags del CCR.

NEGX: (Negate Extended) facilita el cambio de signo de valores de precision
multiple.

EXT: (Extend) cuando se quiere ampliar la longitud de un dato con signo, por
ejemplo de byte a palabra o de palabra a palabra larga, sin alterar su valor, el dato
original debe mantenerse en el byte o palabra de menor peso, y el byte o palabra
que se anade debe tener todos sus bits con el mismo valor que el bit de signo del
dato original, recibiendo esta operacion el nombre de extensién de signo.

2.3 Instrucciones légicas:

El Motorola 68000 dispone de cuatro instrucciones que realizan funciones ldgicas,
que actuan bit a bit sobre datos de 8, 16, 6 32 bits y cuatro para manejar bits
individuales sobre datos de 8 6 32 bits.

AND: es la Y logica. Admite todos los modos de direccionamiento para el
operando fuente menos direccionamiento directo a registro de direcciones,
mientras que el operando destino admite también todos menos los
direccionamientos relativos a PC.

ANDI: realiza la misma funcion que AND, pero su direccionamiento es inmediato
en el operando fuente y todos menos el direccionamiento directo a registro de
direcciones y relativos a PC.

EOR: es el O exclusivo. Admite unicamente el direccionamiento directo a registro
de datos para el operando fuente, mientras que el operando destino admite
también todos menos los direccionamientos directo a registro de direcciones y los
relativos a PC.

EORI: realiza la misma funcion que EOR, pero su direccionamiento es inmediato
en el operando fuente y todos menos el direccionamiento directo a registro de
direcciones y relativos a PC.

NOT: complementacion ldgica.
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OR: es la O légica. Admite todos los modos de direccionamiento para el operando
fuente menos direccionamiento directo a registro de direcciones, mientras que el
operando destino admite también todos menos los direccionamientos relativos a
PC y directo a registro de direcciones.

ORI: realiza la misma funcién que OR, pero su direccionamiento es inmediato en
el operando fuente y todos menos el direccionamiento directo a registro de
direcciones y relativos a PC.

TST: (Test) comprueba un operando. Los flags V y C se ponen a 0.

SCC : comprueba los codigos de condicion y pone a 1 el operando. Es de tamafo
byte.

2.4 Instrucciones de desplazamiento y rotacion:

Se caracterizan por desplazar o rotar el operando bit a bit a la derecha o a la
izquierda. El operando destino, que es el afectado por el desplazamiento o por la
rotacién siempre sera un registro de datos.

ASL: (Arithmetic Shift Left) desplaza a la izquierda los bits del operando destino.
El numero de desplazamientos viene indicado por el operando origen. El flag V se
pone a 1 si el bit mas significativo cambia en algun momento y C es el valor del
ultimo bit desplazado fuera del operando destino.

ASR: (Arithmetic Shift Right) desplaza a la derecha los bits del operando destino.
El numero de desplazamientos viene indicado por el operando origen. El flag V se
pone a 0, y el C es el valor del ultimo bit desplazado fuera del operando destino.
LSL: (Logical Shift Left) es el desplazamiento Iégico a la izquierda. EI numero de
desplazamientos viene indicado por el operando origen. El flag C es el valor del
ultimo bit desplazado fuera del operando destino.

LSR: (Logical Shift Right) es el desplazamiento l6gico a la derecha. El niumero de
desplazamientos viene indicado por el operando origen. El flag C es el valor del
ultimo bit desplazado fuera del operando destino.

ROL: (Rotate Left) rota a la izquierda los bits del operando destino. EI numero de
desplazamientos viene indicado por el operando origen. El flag C es el valor del
ultimo bit desplazado fuera del operando destino.

ROR: (Rotate Right) rota a la derecha los bits del operando destino. EI numero de
desplazamientos viene indicado por el operando origen. El flag C es el valor del
ultimo bit desplazado fuera del operando destino.

ROXL: (Rotate with Extended Left) rotacion a la izquierda con extension. El
numero de desplazamientos viene indicado por el operando origen. El flag C es el
valor del ultimo bit desplazado fuera del operando destino.

ROXR: (Rotate with Extended Right) rotacion a la derecha con extension. El
numero de desplazamientos viene indicado por el operando origen. El flag C es el
valor del ultimo bit desplazado fuera del operando destino.

SWAP: intercambia el contenido de los 16 bits mas significativos con el de los 16
menos significativos, ya que los operandos son de tamano palabra. Los flags V y
C se ponen a 0.

Revision de Arquitecturas Computacionales para la Asignatura Arquitectura de Computadoras Pagina 103



Capitulo 2 Arquitecturas Comerciales Abiertas y Cerradas

2.5 Instrucciones de manipulacién de bits:

El Motorola 68000 permite comprobar, poner a cero, poner a uno e invertir los bits
individuales de un valor entero.

BTST: (Bit Test) sirve para comprobar el estado de un bit concreto de destino.
Actualiza el flag Z en funcion del valor del bit indicado en la instruccion (Z=1 si el
bit es cero). Admite el direccionamiento inmediato y el directo a registro de datos
en el operando fuente y en el operando destino todos menos el directo a registro
de direcciones.

BCLR: (Bit Clear) pone a 0 el bit indicado. Actualiza el flag Z en funcién del valor
original del mismo, poniendo posteriormente a cero.

BSET: (Bit Set) igual que BCLR, pero poniendo el bit a 1.

BCHG: (Bit Change) en primer lugar actualiza el flag Z en funcion del valor del bit
indicado y luego complementa el bit, es decir lo pone en el valor (0 6 1) contrario al
original.

2.6 Instrucciones de operacién en cédigo BCD:

De la misma manera que el Motorola 68000 opera con enteros, también permite
programar la suma y la resta en codigo BCD.

ABCD: suma fuente al destino.

NBCD: niega el destino.

SBCD: resta fuente al destino.

2.7 Instrucciones de ramificacién y salto:

Este microprocesador incorpora varios mecanismos para poder realizar
instrucciones tipicas de los lenguajes de alto nivel, como pueden ser los bucles o
las instrucciones de condicion, siendo el mas elemental la instruccion de
ramificacion, que utiliza como operando una etiqueta, y que sirve para hacer que
la proxima instruccion que se ejecute sea la que tenga dicha etiqueta. Cuando el
procesador se encuentra con esta instruccidon, sencillamente carga la etiqueta en
el contador de programa, por lo que la etiqueta es la direccion de donde debe
cargarse la proxima instruccién que vaya a ejecutarse.

Bcc: (Branch on condition code) utilizan un uUnico argumento que indica la
direccion de la siguiente instruccién en el caso de que se cumpla la condicién
indicada por cc.

DBcc: (Decrement and Branch on Condition Code) facilita la realizacién de bucles
en un programa, y tiene dos argumentos siendo el primero un registro de datos y
el segundo un desplazamiento de 16 bits respecto al PC. Su funcionamiento se
puede detallar a continuacion:
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1.-Comprueba la condicidon cc, y si se cumple, pasa a ejecutar la instruccidon
siguiente (secuencia del programa) y en caso de estar realizando un bucle se sale
del mismo.

2.-Decrementa el contenido del registro de datos.

3.-Si el contenido del registro es -1, se ejecuta la instruccidn siguiente (salida del
bucle)

4.-Modifica el PC con el desplazamiento indicado (salta al comienzo del bucle).

BRA: (Branch) utiliza direccionamiento relativo al PC, su unico argumento es el
desplazamiento de 8 6 16 bits que se suma (con signo) al PC y se obtiene la
direccién de la siguiente instrucciéon a ejecutar. Con desplazamiento corto (8 bits)
los saltos maximos que se pueden realizar son -128 y +127. Con desplazamiento
largo (16 bits) los saltos maximos son -32.768 y +32.767.

JMP: (Jump) utiliza direccionamiento absoluto y su argumento es la direccién de
comienzo de la siguiente instruccion a ejecutar y puede estar situada en cualquier
parte del mapa de memoria.

STOP: para la ejecucion del programa de forma controlada y en el punto deseado.

2.8 Instrucciones de manejo de subrutinas:

BSR y JSR: (Branch to Subrutine y Jump to Subrutine) el operando asociado con
estas instrucciones debe ser la direccion de memoria en la que se comienza la
subrutina, con direccionamiento absoluto para JSR, y relativo a PC para BSR. Al
ejecutarse cualquiera de las dos instrucciones, se almacena automaticamente en
la pila el valor del contador de programa en el momento anterior al salto, cuando
su contenido apunta a la direccion de comienzo de la instruccién siguiente a JSR o
BSR.

La subrutina debe tener como ultima instruccién a ejecutar RTS (Return from
Subrutine) o RTR (Return and Restore). Ambas recuperan de la pila el valor del
contador del programa, lo que permite reanudar la ejecucién del programa
precisamente en el punto que habia sido abandonado. La instruccion RTR también
repone el CCR extrayendo una palabra de la pila inmediatamente antes de
recuperar el PC. La subrutina debe llevar a la pila, justamente encima de las
posiciones que contienen la posicion de retorno, una palabra cuyos 5 bits menos
significativos seran llevados al CCR al ejecutarse RTR, que puede ser una copia
del CCR al entrar en la subrutina, o cualquier otro valor.
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CAPITULO 3.- PROPUESTA DE ARQUITECTURA ABIERTA PARA
LA ASIGNATURA DE ARQUITECTURA DE COMPUTADORAS.

3.1 INTRODUCCION.

El procesador OpenSPARC T1 es el primer chip multiprocesador (CMT) que
implementa totalmente el rendimiento de cualquier procesador actualmente. Es un
gran procesador integrado en que se aplica la arquitectura SPARC de 64 bits. Este
procesador esta disefado para aplicaciones comerciales tales como servidores de
aplicacion y servidores de bases de datos.

OpenSPARC T1 contiene ocho nucleos de procesador SPARC los cuales tienen
soporte de hardware para cuatro subprocesos. Cada nucleo SPARC tiene una
instruccion caché, una caché de datos, una instruccion totalmente asociativa y
conversion de buffers. Los ocho nucleos de SPARC estan conectados a través de
una barra transversal a un chip de caché L2.

Los cuatro chips de memoria de acceso aleatorio dinamico (DRAM) controlan
directamente la interfaz de datos. Ademas existe un chip controlador J-Bus que
proporciona una interconexién entre las entradas y salidas del subsistema del
procesador OpenSPARC T1.

Las caracteristicas del procesador OpenSPARC T1 incluyen:

e 8 nucleos SPARC V9, con cuatro hilos por nucleo, por un total de 32 hilos.
e 132 Gbytes/seg de barra transversal de interconexién para la comunicacién
entre el chip.

e 16 Kbytes de caché de instruccion primaria por nucleo.

¢ 8 Kbytes de memoria caché de datos primarios por nucleo.

e 3 Mbytes de memoria caché secundaria.

e Sistema de interfaz serie (SSI) para el arranque PROM.

e Interfaz J-Bus para entrada y salida.
La figura 3.1-1 muestra un diagrama de bloques del procesador OpenSPARC T1
que ilustra las diversas interfaces y componentes integrados del chip.
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Figura 3.1-1 Diagrama de Bloques del Procesador OpenSPARC T1. Cortesia
OpenSPARC.

Nucleo SPARC

Cada nucleo tiene soporte de hardware SPARC para cuatro hilos o subprocesos.
Este apoyo consiste en un archivo de registro completo (con ocho ventanas de
registros) por hilo, con la mayor parte de la direccidon con identificadores de
espacio, los registros auxiliares de estado y los registros privilegiados replicados
por cada hilo. Los cuatro hilos comparten la instruccion, los caché de datos y los
TLB. Cada caché de instrucciones es de 16Kbytes con un tamafio de linea de 32
bytes y sus datos se escriben a través de 8Kbytes.
Cada nucleo SPARC tiene una cuestién concreta, con seis etapas de tuberia o
pipeline. Estas seis etapas son:

1. Fetch.

2. Thread selection.
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Decode.
Execute.
Memory.
6. Write Back.
La siguiente figura muestra la tuberia del nucleo SPARC utilizada en el procesador
OpenSPARC T1.

Nl o

Figura 3.1-2 Tuberia del Nucleo SPARC (Pipeline). Cortesia OpenSPARC T1.

Cada nucleo SPARC tiene las siguientes unidades:

1. Unidad de Instruccién de captura (IFU-Instruction Fetch Unit). Que incluye
las etapas de tuberias de buscar, seleccionar, decodificar.

2. Unidad de ejecucion (EXU-Execute Unit). Incluye la ejecuciéon de la etapa
de la tuberia.

3. Unidad de carga y almacenamiento (LSU-Load/Store Unit). Incluye memoria
de reescritura de etapas y un caché de datos complejos.

4. Unidad de trampa logica (TLU-Trap Logic Unit). Incluye una trampa légica y
contadores de programa.

5. Unidad de procesamiento de flujo (SPU-Stream Processing Unit). Se utiliza
para las funciones de la aritmética modular.

6. Unidad de manejo o gestion de memoria (MMU-Memory Management Unit).
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7. Unidad de interfaz de punto flotante (FFU-Floating point Frontend Unit).

Barra Transversal Caché.

Los ocho nucleos de SPARC, los cuatro bancos de memoria caché L2, el puente
de entrada y salida, y la FPU, todos ellos conectados a la barra transversal
(CrossBar). La siguiente figura 3.1-3 muestra el diagrama de bloques de la barra
transversal (CCX).

Core 0 Core 1 Core 7
S=lE=Ra==
,L A + A + A

Core to L2 Cache, Shared FPU/CRI

Co CA C7 -
(@) e
X .o
A é =
© o
om | O
u—

L2 Cache, FPU, CRI to Core

P A |

O e
Qs /]I | /} P liicH %o
O | @
O = 2 :
o L
: = v
. O
L= Bank O FPU CRI

A A A v {\

\ Y Y
EH | ...| EHE ===

L2 Bank O L2 Bank 3 FPU CRI

Figura 3.1-3 Diagrama de Bloques de la Barra Transversal CCX. Cortesia
OpenSPARC T1.

Interfaz J-Bus.

La interfaz J-Bus (JBI) es la interconexién entre el procesador OpenSPARC T1 y
el subsistema de entrada y salida. Tiene una velocidad de 200 MHz, 128 bits de
ancho, direcciones multiplexadas, un bus de datos, y es utilizado sobre todo para
el trafico del acceso directo a memoria (DMA), ademas de una entrada y salida
programables (PIO) utilizadas para su control.
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La interfaz J-Bus es el bloque funcional de conexion de la recepcion, asi como
responder a las solicitudes de DMA, realiza expediciones a los bancos L2, asi
como la expedicion de las transacciones PIO en nombre de los hilos del
procesador y el reenvio de respuestas.

Unidad de Carga y Almacenamiento (Load Store Unit-LSU).

Esta unidad procesa la memoria y hace referencia a los codigos de operacion,
tales como los diversos tipos de cargas, almacenamiento y descargas. Las
interfaces de la LSU junto con su nucleo SPARC y sus unidades funcionales
actuan como la puerta de enlace entre el nucleo y el CCX. A través de el CCX los
datos de rutas de transferencia pueden ser establecidas con el subsistema de
memoria y las entradas y salidas del subsistema (la transferencia de datos es
realizada con paquetes).

La arquitectura de hilos de la LSU puede procesar cuatro cargas, cuatro
almacenamientos, una busqueda, operacion de flujo, interrupcion y un paquete de
reenvio.

LSU Pipeline.
Existen cuatro etapas en la tuberia LSU. La siguiente figura muestra sus diferentes
etapas:

E M W w2
Cache Cachel/Tag stb lookup pcx rcq gen.
TLB TLB traps and writeback
setup read bypass

Figura 3.1-4 Tuberia de la LSU. Cortesia OpenSPARC T1.

Flujo de Datos.

La LSU incluye un caché de 8 Kbytes la cual es una parte de caché de nivel 1 que
comparten cuatro subprocesos. Se tiene un almacenamiento de buffer por hilo
(STB).

Las cargas perdidas se mantienen en la LSM (Load miss queue) las cuales se
comparten con otros subcodigos tales como los atomicos y los de busqueda.

Los paquetes entrantes del CCX son ordenados y puestos en cola para la
distribucién de otras unidades a través del DFQ (Data Fill Queue). La DTLB es
totalmente asociativa y responde hacia la traduccién de direcciones. Asi mismo las
operaciones ASI son serializadas por la LSU y también secuenciadas por la cola
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ASI hacia las unidades destino del chip. En la siguiente figura se puede visualizar
el concepto de flujo de datos de la LSU (Figura 3.1-5).

Figura 3.1-5 Concepto de Flujo de Datos de la LSU. Cortesia OpenSPARC T1.

Level 1 Data Cache (D-Cache).

Los 8Kbytes del nivel 1 D-cache tiene cuatro formas de conjunto asociativo y el
tamano de la linea es de 16 bytes. EI D-Cache tiene un solo puerto de lectura y
escritura para el arreglo de datos y etiquetas. El arreglo V-bit (Valid bit) esta
constituido por un doble puerto de lectura y un puerto para la escritura (1R/1W). El
arreglo de bit valido se encarga de mantener el estado de la linea de cache valida
o invalida.

Una carga cacheable carga o pierde la asignacion de linea y ejecutara la escritura
por almacenamiento. ElI almacenamiento no hace asignaciones y
almacenamientos locales pueden actualizar la memoria caché L1 segun lo
determinado por la cache L2. Si se considera que no esta presente en la cache L1,
el almacenamiento local hara que las lineas sean detectadas como invalidas, y
puede llegar a soportar simultaneamente hasta cuatro lineas de datos invalidas.

Data Translation Lookaside Buffer (DTLB).

El DTLB se encuentra en la TLB y tiene cuatro hilos (threads) los cuales son
compartidos en la DTLB. Tiene un puerto CAM y otro puerto de lectura y escritura
(1TRW). La DTLB soporta las siguientes operaciones de 32bits de traduccion de
direcciones:

e VA->PA |virtual address to physical address].
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e VA=PA [direccion de derivacién para las operaciones de modo de
supervision].
e RA->PA [Real address to physical address].
La etiqueta y datos de TTE (Translation Table Entries) estan protegidos y si hay
errores seran imposibles de corregir. TTE accesa a los errores de paridad para
cargar instrucciones con lo cual causara precisar la etiqueta.

Store Buffer.
La estructura fisica del Store buffer (STB) consiste en una regulacion de
almacenamiento CAM y un almacenamiento de un arreglo de datos (STBDATA).
Cada hilo esta asignado con ocho entradas fijas en una estructura de datos
compartida. La SCM tiene un puerto CAM y un puerto RW, y la STBDATA tiene un
puerto de lectura (1R) y otro de escritura (1W).
Todos los almacenes residen en el buffer de almacenamiento hasta que sean
llevados a un almacenamiento total (TSO). El ciclo de vida de un almacenamiento
TSO cumple con las siguientes etapas:

1. Validacion.

2. Perpetracion (expedido a cache L2).

3. Reconocimiento (cache L2 envia la respuesta).

4. Invalidacion o Actualizacion.
El buffer de almacenamiento implementa parcial y totalmente la revisién de la
lectura y después la escritura (RAW). Todos los datos RAW son devueltos a la
lista de archivos por la tuberia. Los éxitos parciales RAW forzaran la carga para
acceder a la cache L2 mientras son enlazados con el almacenamiento y sera
entregado a CCX.

Data Fill Queue (DFQ).

Un nucleo SPARC se comunica con la memoria de entrada y salida mediante
paquetes. Los paquetes destinados a un nucleo SPARC se ponen en cola en el
DFQ. ElI DFQ mantiene una obligacion predefinida de ordenar los requerimientos
de todos los paquetes entrantes, y su objetivo principal es entregar los paquetes
que incluyan la instruccion de busqueda de unidad (IFU), LSU, la unidad de
procesamiento de flujo (SPU).

3.2 UNIDAD DE EJECUCION (EXU).

La unidad de ejecucién contiene las siguientes subunidades:
e Unidad Aritmética y Logica (ALU).
e Shifter (SHFT) o palanca de cambios.
e Integer Multuplier (IMUL) o multiplicador de Entero.
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e Integer Divider (IDIV) o divisor de Entero.
A continuacion se presenta un diagrama de nivel superior de la unidad de
ejecucion:
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data +
rss data
l » 1o LSU
reg addr rsi
Regist 2 > N
egls er| rs2 o rs1, rs2 . DIV
) file rs3 .| Bypass
thread, Logic W
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addr
- ALU {0 LSU
— - rd to RF
oncode
— ECL
* SHET
— )

Figura 3.2-1 Diagrama de la Unidad de Ejecucién. Cortesia OpenSPARC T1.

La unidad aritmética y l6gica (ALU) esta formada por una cadena de operaciones
l6gicas tales como: ADD, SUB, AND, NAND, OR, NOR, XOR, XNOR y NOT. La
ALU es también usada en calculos de direcciones virtuales. La Figura 2-17 ilustra
el diagrama de bloques de la ALU.

Revision de Arquitecturas Computacionales para la Asignatura Arquitectura de Computadoras Pagina 113



Capitulo 3 Propuesta de Arquitectura Abierta para la Asignatura de Arquitectura de Computadoras

—— @ Exu_ifu_brpc_e
ok > 5 cc.C,V - Result Select Mux
0. | sum
&
%) . shft result
C | Sum predict
- 27 PR or SR output
——-> .
Logic
_>
ccZ
regz

Figura 3.2-2 Diagrama de Bloques de la ALU. Cortesia OpenSPARC T1.

La subunidad Shifter (SHFT) aplica de 0 a 63 bits por cambios o turnos. En la

figura siguiente se muestra el diagrama de bloques del SHFT. Figura 3.2-3

32b
—®| mask/sign
extend

right shift

.

left shift

Figura 3.2-3 Diagrama de Bloques de “Shifter”. Cortesia OpenSPARC T1.
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3.3 UNIDAD DE INTERFAZ PUNTO FLOTANTE (FLOATING POINT
FRONTENED UNIT-FFU).

La unidad de interfaz de punto flotante (FFU) es la responsable de la ordenacion
de las operaciones de punto flotante (OPS FP) hacia la unidad de punto flotante
(FPU) a través de la LSU, asi como la ejecucion de operaciones sencillas e
instrucciones. La FFU también mantiene el registro del estado del punto flotante
(FSR) y los registros de estado graficos (GSR). Sélo puede haber una instruccion
pendiente en la FFU a la vez.

La FFU esta compuesta por cuatro bloques:

e Los archivos de registro de punto flotante (FFU_FRF).

e El bloque de control (FFU_CTL).

e El bloque del Data-Path (FFU_DP).

e El bloque de ejecucion VIS (FFU_VIS).
La figura 3.3-1 muestra el diagrama de bloques de la FFU ilustrando sus cuatro
subbloques:

EEL LGl
ren& wen& addri/ T l l
2 7
78
FRF dolt FFU _DP ™! FFU VIS
78 d
din

l

ST/FPop Load FPU
Data to data result
LSU

Figura 3.3-1 Diagrama de Bloques de la FFU. Cortesia OpenSPARC T1.

Archivos de registro de Punto Flotante.

El archivo de registro de punto flotante (FRF) dispone de 128 entradas de 64Bits
de datos, ademas de 14Bits de ECC. El puerto de escritura esta habilitado para la
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mitad de los datos y se manejan Bits para la longitud de palabra, puede ser inferior
O superior.

Bloque de Control (FFU_CTL).

El bloque de control FFU implementa el control 16gico de la FFU y genera que el
multiplexor seleccione sefiales adecuadas del Data-Path. El control de la FFU
también decodifica el fp_opcode y contiene el estado de maquina para la tuberia
FFU. También genera las trampas de FP y elimina sefales, asi como la
sefnalizacion de la LSU cuando los datos estan listos para ser procesados.

Bloque del Data-Path (FFU_DP).

Este bloque se compone de multiplexores y datos que han sido leidos o que estan
a punto de escribirse en el FRF. El FFU_DP opera los datos para el STF, hace
implementaciones como FMOV, FABS, etc. Realiza revisiones al ECC para la
lectura de datos desde la FRF y genera que en la ECC los datos estén escritos en
la FRF.

Bloque de Ejecucion VIS (FFU_VIS).
En este bloque se realizan implementaciones a un subconjunto de instrucciones
graficas VIS, incluyendo la adicion y sustraccion asi como operaciones logicas.
Todas las operaciones se ejecutan en un solo ciclo, y las entradas y salidas de
datos estan conectadas ala FFU_DP.

3.4 UNIDAD MULTIPLICADORA (MUL).

La unidad multiplicadora SPARC (MUL) realiza la multiplicacion de dos entradas
de 64-Bits. La MUL es compartida entre la EXU y la SPU y tiene un bloque de
control y ruta de acceso a datos por categorias. A continuacion se ilustra como
esta el multiplicador conectado a otros bloques funcionales:
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sparc_mul_top

Data In/Control Data Out Data In/Control
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Figura 3.4-1 Diagrama de Bloques de Multiplexor (MUL). Cortesia
OpenSPARC T1.

3.5 UNIDAD DE PROCESAMIENTO DE FLUJO (SPU).

Cada nucleo SPARC esta equipado con una unidad de procesamiento de flujo
(SPU) la cual realiza el soporte de operaciones asimétricas de hasta un tamano de
clave de 2048-Bits.

La SPU comparte el entero multiplicador con la unidad de ejecucién (EXU) para
las operaciones aritméticas (MA). Mientras la SPU se comparte entre todos los
hilos del nucleo SPARC, sélo un hilo puede utilizar la SPU a la vez. La operacién
SPU es configurada por un almacenamiento de un hilo al control de registro y
luego regresa al procesamiento normal, asi, la SPU iniciara la carga de flujo o el
almacenamiento de operaciones al nivel caché L2 y calcular operaciones para el
entero multiplicador. Una vez que la operacion se puso en marcha puede operar
paralelamente a la ejecucion de instrucciones del nucleo SPARC.

Registros ASI de la SPU.
Todos los identificadores alternativos de espacio (ASI) se registran en el SPU y
tienen una longitud de 8 bytes. El acceso a todos los registros ASI de la SPU
cuentan con supervision, y solo se puede acceder en modo supervision. En la
siguiente lista se destacan los registros de la ASI:

1. El registro de la direccion fisica de aritmética modular (MPA).

Este registro lleva la direccion fisica utilizada para acceder a la memoria
principal.

2. El registro de la direccion de memoria (MA_ADDR).

Este registro lleva la direccion de memoria para la compensacion de varios
operandos y el tamafo del exponente.
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En la siguiente figura se muestra la disposicion de los campos de bits.

Figura 3.5-1 Registro de Campos de Bits MA_ADDR. Cortesia OpenSPARC
T1.

Flujo de Datos de las Operaciones Aritméticas Modulares.
Se ilustran a continuacion el flujo de datos de las operaciones aritméticas:

SPU #
Rl

MUL SPU_MAMEM

- (bw_r_idct)
o

SPU_CTL

EXU > SPU_MADP
sy

CPX

Figura 3.5-2 Diagrama de Bloques del Flujo de Datos de las Operaciones
Modulares. Cortesia OpenSPARC T1.

Memoria Modular Aritmética (MA Memory).

Con un total de 1280 bytes de memoria local y un solo puerto de lectura y escritura
(1RW) que es utilizado para el suministro de operandos de la Aritmética modular.
La memoria MA alberga 5 operandos de 32 palabras cada uno, que admitira un
tamano maximo de 2048 bits y esta protegida con 2 bits por cada palabra de 64
bits.

La memoria MA requiere una inicializacion de software antes del comienzo de las
operaciones realizadas en ella. Tres operaciones MA_LD estan obligadas a iniciar
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las 160 palabra