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1. INTRODUCCION: tecnologia y arquitectura

Desde los afios cuarenta y principio de los cincuenta, en que las ideas y propuestas de J. von
Neumann, J. Presper Eckert, J. Mauchly, A.W. Burks, H.H. Goldstein y M.V. Wilkes se
materializan en los primeros computadores experimentales como ENIAC (1946), EDSAC
(1948) 0 EDVAC (1951) y en la aparicion de los primeros computadores comerciales como
BINAC (1949), UNIVAC I (1951) o IBM 701 (1952), la disciplina cientifica que hoy
denominamos Arquitectura de Computadores ha dedicado la mayor parte de sus esfuerzos a
la concepcion, el disefio, la realizacion y la evaluacién de computadores cada vez mds
potentes, es decir cada vez mas veloces.

Este aumento de la velocidad de computo implica computadores mas rapidos, lo cual desde el
punto de vista del usuario se traduce en la reducciéon del tiempo empleado en solucionar los
problemas propuestos al computador.

Durante las casi cinco décadas en aue se han desarrollado los computadores, se han
identificado cuatro generaciones (quinta generacion = computadores paralelos ?), que en
buena medida han correspondido a los distintos avances tecnolégicos incorporados, desde las
valvulas de vacio y los transistores hasta los circuitos integrados de muy alta densidad de
integracion (VLSI).

Sin embargo, la existencia de mejores dispositivos no ha sido el Unico factor, y quizas ni
siquiera el principal, que ha contribuido a este aumento de prestaciones, y un andlisis de los
datos contenidos en la TABLA I nos permitira identificar las diferentes contribuciones a esta
mejora espectacular.

ANO COMPUTADOR PRESTACIONES TECNOLOGIA
49 EDSAC 100 oper/s. 0.5
51 UNIVAC I 1000 mult / s
75 CRAY 1 138 MFLOPS 80
88 CRAY Y-MP (4 Proc) 940 MFLOPS (Sostenido) 160
90 IBM RS/6000 60 MFLOPS 30
90 CRAY €90 (16 Proc) 16  GFLOPS (Pico)
91 CM-2 (65.536 Proc) 14.2 GFLOPS
93 POWER 2 286 MFLOPS 71.5
95 DEC ALPHA 21164 600 MFLOPS 300

’

Prestaciones: Operaciones aritméticas por segundo.
FLOPS = Operaciones de Punto FLotante Por Segundo.
MFLOPS = 10° FLOPS. GFLOPS = 10° FLOPS
Tecnologia:  Frecuencia del reloj ( Mhz )

TABLA 1. Evolucién de las Prestaciones y la Tecnologia de los Computadores.



Consideremos inicialmente la contribucion correspondiente a la tecnologia analizando el
incremento producido en la velocidad del reloj del computador.

GANANCIA por TECNOLOGIA (GT). Incremento de la frecuencia del reloj.
1950 0.500 Mhz

anancia aproximada=GT =10 ’
1995 300 Mhz

Veamos ahora el aumento de prestaciones (medido en este caso como el nimero de
operaciones por unidad de tiempo) producido durante el mismo petiodo. Este analisis, en lo
que respecta a los computadores actuales, lo realizaremos considerando por un lado lo que
denominamos Monoprocesadores (la UCP de las Estaciones de Trabajo actuales) y por otro
los Supercomputadores (los computadores disponibles de mayores prestaciones, incluyendo
varias UCP).

AUMENTO DE PRESTACIONES (GP). Valores de pico del niimero de operaciones por
segundo.

Monoprocesadores Supercomputadores

1000 mul/s 1950 1000 mul/s 1950

\Ganancia \bGanancia
roximada = GP =6* 10° proximada = GP = 16* 10°

600 MFLOPS 1995 16 GFLOPS 1990

Teniendo en cuenta que el aumento de prestaciones (GP) supera la ganancia atribuible a la
tecnologia (GT), podemos definir y cuantificar el incremento de prestaciones debido a los
avances en la arquitectura de computadores.

El valor del incremento de prestaciones (Speedup) debido a la arquitectura (Garq) lo
podemos definir de la forma siguiente :

Garq=GP/GT

Es decir. el “hueco” existente entre el incremento observable y el atribuible a la mejora
tecnologica.

Si consideramos los valores de las ganancias respectivas, obtenidos a partir de los datos
correspondientes al periodo 1950-1995, la contribucion de la arquitectura al avance de las
prestaciones de los computadores se concretaria en los siguientes valores. '

Monoprocesadores  Garq (aproximada) = 6 * 10 :

Supercomputadores  Garq (aproximada) = 16 * 10 :



Antes de analizar algunas de las aportaciones mas significativas de la arquitectura en esta
btsqueda incesante de mayores prestaciones, sera util exponer las ideas basicas sobre la
estructura del computador, su funcionalidad y el comportamiento de los programas, pues nos
ayudaran a su comprension.

1.1 CONCEPTOS BASICOS SOBRE EL COMPUTADOR
La Figura 14 muestra los dos componentes basicos de un computador:

La Unidad Central de Proceso (UCP), constituida por Registros (que almacenan
Instrucciones o Datos) y Unidades Funcionales (Sumadores, Multiplicadores, etc.),
es la encargada de identificar (Decodificar) las instrucciones que va obteniendo de
la Memoria Principal (MP) y realizarlas (Ejecucion), incluyendo la busqueda de los
operandos que precise, bien se encuentren en la MP o en la propia UCP.

La Memoria Principal (MP), constituida por celdas numeradas de forma
consecutiva (direccion de memoria), donde se almacenan instrucciones y datos,
tiene como mision almacenar los programas (las instrucciones que lo componen y
los datos que utilizara.)

La Figura /B recoge el funcionamiento interno de las instrucciones (ciclos de las instrucciones
del computador), y muestra la interaccion entre la UCP y la MP.

UNIDAD CENTRAL Bus MEMORIA
DE PROCESO |€—— ]  PRINCIPAL
(UCP) (MP)
(A)

AT’{ BI | Busqueda de la Instruccion en la Memoria Principal ‘

v

| DI Decodificacion de la Instruccidn |

I BO Busqueda de Operandos en la Memoria Principal (si es necesario) |

v

I EI Ejecucion de la operacion especificada en la Instruccion |

v

q—{ IS Célculo de la direccion de la Instruccién Siguiente l

( B ) Ciclos internos en la ejecucion de una instruccion
FIGURA 1. Estructura y operatividad

Como podemos observar, la ejecucién de una instruccion implica la peticion a la MP de
informacion alli contenida, en primer lugar la propia instruccion que es llevada desde la MP



hasta la UCP (ciclo BI), para posteriormente, durante la ejecucion, solicitarse los datos
(operandos) precisos (ciclo BO).

El Bus, Figura 1A, que conecta la UCP y la MP se convierte en el cuello de botella del
sistema al ser el encargado de soportar todo el trafico de informacion.

Consideremos ahora, de una forma necesariamente breve, el comportamiento de los
programas. El elemento clave en la caracterizacion de los programas lo constituye lo que se
denomina “localidad de las referencias”, bien sea espacial, bien sea temporal. Las Figuras 2A
y 2C muestran ambos tipos de localidad, cuya descripcion realizamos a continuacion.

La localidad espacial se refiere a la alta probabilidad de que, una vez accedida una
posicién de memoria (para leer su contenido), las posiciones contiguas sean
accedidas en un futuro inmediato (secuencia natural). La razon de este
comportamiento radica en la estructura lineal de la memoria, que implica una
ubicacion de las instrucciones en posiciones consecutivas de memoria.

La localidad temporal hace referencia a una propiedad bien conocida de los
programas: una vez que una posicién de memoria ha sido referenciada, hay una
probabilidad muy alta de que lo sea en un futuro inmediato. La razén de esta
caracteristica radica en la existencia de las estructuras iterativas de computo
(lazos). Estas estructuras repetitivas constituyen la clave de la aplicabilidad de los
computadores.

Ademas de estos comportamientos “predecibles”, los programas incluyen decisiones de tipo
condicional (instrucciones de “bifurcacion”™ o “ruptura condicional de secuencia”), la
instruccion “Ins. Bif CON (I n)” de la Figura 2B, cuyo comportamiento final (“*seguir o no en
secuencia”) dependerd de la evaluacion especifica de una cierta condicion (CON en la Fig.
2B) en el preciso instante de su ejecucion.

vk 1 11
2 | 2 2
Iz | Ins. Bif CON (I n) E
14| T4
5| \ NEE |
6 | In 13 116 :
W7 e Intl 14 A et
/ Bifurcacion Condicional
Localidad Espacial Seleccion del camino Localidad Temporal
Ejecucion secuencial en funcion del valor Iteracion (lazo)
de la variable CON
(A) (B) (C)

FIGURA 2 Ejecucion de programas y tipos de localidad



Una vez examinada la estructura basica del computador, su operatividad interna y el
comportamiento de los programas, podemos comenzar nuestro analisis de las diferentes
contribuciones que han permitido los aumentos de prestaciones correspondientes a la
arquitectura.

2. LA ARQUITECTURA DE LOS COMPUTADORES: contribuciones al
aumento de prestaciones

Como se puede apreciar, a partir del conocimiento del modo de funcionamiento de un
p )
computador, el tiempo empleado en la realizacién (ejecucion) de un programa tendra dos
componentes:
El tiempo empleado en la “blisqueda de instrucciones y datos en la memoria”
El tiempo empleado en la “ejecucion de esas instrucciones”
La reduccién de uno u otro de estos tiempos, o bien de ambos, lo cual significa un aumento de
prestaciones por cuanto implica de reduccion del tiempo empleado en la realizacién de un
programa, ha sido el objetivo principal de un conjunto de aportaciones que se han ido
produciendo en el campo de la Arquitectura de Computadores.
Tomando como referencia una linea basicamente cronolégica, vamos a pasar revista a un
conjunto reducido, pero significativo, de las aportaciones que mas han contribuido al
mencionado aumento de prestaciones y cuya relacion es la siguiente:
La Memoria Cache
Las Unidades Funcionales Multiples

El Procesamiento Segmentado (Pipeline)

La Arquitectura RISC y los Procesadores Superescalares

Procederemos a continuacion al analisis individual de cada una de ellas.

2.1 LA MEMORIA CACHE

La memoria cache es una pequefia memoria (comparando su tamarfio con el de la memoria
principal) de alta velocidad, que esta situada entre el procesador (UCP) y la memoria
principal (MP) y cuya misién es la de almacenar temporalmente aquellos contenidos de la
memoria principal (datos y/o instrucciones) que en cada momento estén siendo utilizados por
el procesador.



La Figura 3 muestra la estructura simplificada de un computador que incorpora una memoria
cache

PROCESADOR | Bus [ MEMORIA Bus MEMORIA PRINCIPAL
(UCP) CACHE [* » (MP)

FIGURA 3 La memoria cache

Puesto que la memoria cache es, aproximadamente, un orden de magnitud mas rapida que la
memoria principal, su utilizacion permite reducir el tiempo efectivo de acceso a la
informacién almacenada en la memoria, por parte del procesador.

La posibilidad de aumento de prestaciones mediante el uso de la memoria cache se debe a la
existencia de la ya mencionada “localidad de las referencias”, tanto la espacial como la
temporal, en los programas.

FUNCIONAMIENTO Y VENTAJAS DE LA MEMORIA CACHE

Para mostrar el funcionamiento y las ventajas que ofrece el uso de la Memoria Cache de un
computador, asi como los factores que influyen en su operatividad y rendimiento, en lugar de
efectuar una descripcién técnica vamos a desarrollar una analogia con un mundo mas
proximo.

Y qué mundo mas proximo que el de un investigador y su relacion con la biblioteca ?

Nuestro investigador (la Unidad Central de Proceso, UCP, en nuestra analogia) en su trabajo
habitual hace un uso constante de libros y revistas (instrucciones y datos) de la biblioteca
(Memoria Principal). Tomemos en consideracion dos situaciones diferentes para mostrar el
efecto beneficioso del uso de la Memoria Cache.

En la primera situacion consideraremos que la biblioteca que usa nuestro investigador es tan
estricta que tan solo le permite disponer simultineamente de un unico libro o volumen
encuadernado de revistas. Esto quiere decir que cada vez que precisa un nuevo libro o revista
debe ir a la biblioteca, devolver el que posee y tomar el nuevo. El tiempo empleado en esta
operacion, tiempo de acceso, lo evaluamos en cuatro minutos (240 segundos).

En el segundo caso la biblioteca es mas permisiva, lo que significa que nuestro investigador
puede mantener un pequefio fondo de libros que usa (fondo temporal privado), constituido
por una decena de libros. Ahora. cuando nuestro investigador va a utilizar un libro, primero
comprueba si esta entre su fondo temporal privado; en caso afirmativo, el tiempo de
acceso serd solo de 20 segundos. Si por el contrario el libro que necesita no esta, debera
proceder como en el primer caso, es decirira la biblioteca.

Adicionalmente, si el numero de libros de su fondo temporal privado es el maximo (diez),
debera decidir el libro que retornara a la biblioteca para poder incorporar el nuevo libro que
precisa; la decision sobre el libro que ha de devolver estara motivada por lo que se denomina
la Politica de Reemplazamiento. Esta politica habria de tener en cuenta las futuras
necesidades del investigador en relacién con los libros de su fondo temporal privado.



La tabla siguiente recoge los aspectos fundamentales de esta comparacion.

Unidad Central
Dispositivo del de Proceso Memoria Principal Memoria Cache
Computador ucCp
Biblioteca Despacho
Equivalente en la Investigador Fondo general Fondo temporal privado
analogia bibliografico
Capacidad de - Miles de volumenes | Una decena de volimenes
almacenamiento
Varios minutos Segundos
Tiempo de Acceso -- T acBiBLIO = 240 s T acpesp = 20's

TABLA 2. Analogia de la Memoria Cache

TIEMPO MEDIO DE ACCESO (por libro)
Procederemos ahora a calcular el tiempo medio que nuestro investigador invierte en acceder a
un libro (Tiempo Medio de Acceso, T wepio pE acceso )- Antes debemos introducir la

definicién de dos parametros importantes:

h  =razdn de aciertos = probabilidad de que el libro que va a utilizar nuestro
investigador se encuentre entre la decena del despacho.

1 -h = razén de fallos = probabilidad de que el libro que va a utilizar NO se

encuentre entre la decena del despacho.

Para el calculo del mencionado Tiempo Medio de Acceso (T wgpio pE accEso ) habremos de
considerar cada una de las situaciones mencionadas anteriormente.
A') SIN Memoria Cache (No puede sacar mas que UN libro de la biblioteca cada vez )
Taepio b acceso = Tacpisrio (Tiempo de Acceso en la Biblioteca ) = 240 s

B ) CON Memoria Cache (Puede disponer de UNA DECENA de libros, como maximo,
en el despacho )

Twmepio e acceso = Tacoese * (h) + Tycpipio* (1-h)=20h+240(1-h) s

La TABLA 3 muestra la influencia que el valor del parametro Razén de Aciertos ( h ) tiene
sobre el Tiempo de Acceso (TyiepiopE AccESO )-
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Razoén de Aciertos (h) 0.1 0.5 0.9 0.95 0.98

TMEDIO DE ACCESO 218 s. 130 s. 42 s. 31s. 24.4s
( segundos )

TABLA 3. Tiempo Medio de Acceso por libro
TIEMPO TOTAL GASTADO

Si ahora deseasemos obtener el tiempo que nuestro investigador emplea en el acceso a los
libros que utiliza en su quehacer cientifico (NO en su uso), para una determinada tarea que
comporta un cierto nimero de consultas N (accesos), por ejemplo N = 200, procederiamos a
su calculo mediante la férmula siguiente:

Tiempo Total Gastado (TTG) = (Tygpiope acceso ) * (N) Numero de accesos

Los valores del Tiempo Total Gastado (TTG) por el investigador SIN el fondo temporal
privado y CON el fondo temporal privado (FTP) , para distintos valores de la “Razoén de
Aciertos” (h), se reflejan en la tabla siguiente:

SIN FTP CON FONDO TEMPORAL PRIVADO (FTP)
(Analogo al uso de la memoria Cache)

Razon  de

Aciertos (h) | ----- 0.1 0.5 0.9 0.95 0.98
Tiempo
Total 48000 s 43600 s 26000 s 8400 s 6200 s 4880 s

Gastado 13 h20m | 12h 6m 40s | 7h 13m 20s 2h 20m 1h 43m 20s | 1h 21m 20s
(TTG)

N=200: Tacpisrio=240s 5 Tocpesp =20 s 5 Tiempo Medio de Acceso por libro :TABLA 3.
TABLA 4. Tiempo Total Gastado

El analisis de la Tabla 4 pone de manifiesto el enorme ahorro de tiempo que puede

conseguirse disponiendo de un pequefio fondo temporal privade (Memoria Cache en un

computador), siempre y cuando podamos conseguir un valor elevado de la razén de aciertos.

En el caso del computador, la existencia de una importantisima localidad temporal genera una
elevada razon de aciertos, de manera que asi se asegura el éxito de la memoria cache como




dispositivo para aumentar la velocidad dada la reduccion experimentada por el tiempo
empleado en la bisqueda de instrucciones y datos.

Para nuestro investigador, una adecuada politica de uso de los libros podria aumentar el valor
de su razon de aciertos.

Dado el impacto decisivo que el valor de la Razon de Aciertos tiene sobre el valor final del
Tiempo Gastado, vamos a describir algunos factores que influyen en su valor efectivo:

1

(O8]

Tamafio de la memoria Cache, (Fondo Temporal Privado), es decir, en nuestro ejemplo,
¢l NUMERO DE LIBROS QUE PUEDO ALMACENAR EN EL DESPACHO.
Evidentemente, cudnto mayor sea el namero de libros que puedo almacenar, mayor sera la
probabilidad de acierto, si bien es cierto que, llegados a un valor que permita almacenar
todos los libros que tenemos en uso activo (El Conjunto de Trabajo), su crecimiento no
tendra ninguna influencia.

En ese tltimo caso, al ser el tamafio suficientemente grande como para alojar a TODOS
LOS LIBROS QUE UTILIZO, tendremos que h=1.

La Politica de Reemplazamiento que utilice, es decir el criterio que utilizaré, cuando
tenga la decena de libros en el despacho y precise uno nuevo, para seleccionar el libro que
devolveré a la Biblioteca para dar cabida al nuevo. Este criterio de seleccion “deberia tratar
de elegir aquel libro que tardaré mas tiempo en volver a utilizar”, es decir, implicard una
forma de prediccién de futuro.

. El comportamiento en el uso de los libros de nuestro investigador (el comportamiento de

nuestro programa en el caso del computador). Una vez que un libro, o un conjunto de
libros. es traido al fondo temporal privado, debemos tratar de utilizarlo al maximo antes
de tener que incorporar nuevos libros, ya que esto supone tener que devolver a la biblioteca
alguno de los que teniamos hasta ahora.

Un comportamiento predecible (como el originado por la localidad temporal de un
programa) permite concebir una Politica de Reemplazamiento adecuada, lo cual implica
una mejora en la razén de aciertos.

Como conclusién sobre la aportacion de la memoria cache, podemos destacar la reduccion
del tiempo empleado por la UCP en la busqueda de instrucciones y datos.

2.2 LAS UNIDADES FUNCIONALES MULTIPLES

Siendo nuestro objetivo aumentar la velocidad del computador, es decir reducir el tiempo
empleado en la ejecucion del programa, nos podemos plantear la siguiente cuestion:

;Como podriamos aumentar el numero de instrucciones que se ejecutan por
unidad de tiempo?



Aplicada ya la solucién inmediata, consistente en reducir los tiempos de ejecucion de los
diferentes ciclos internos que componen una instruccion, la respuesta podria expresarse en los
términos siguientes:

Averigiiemos si dos o mds instrucciones podrian estar en ejecucion de forma simultanea.
(Como proceder para investigar esta posibilidad? Deberiamos analizar el codigo del

programa (cadena de instrucciones que lo integran) para detectar la posible independencia
entre las instrucciones que permitiria su ejecucion simultanea.

ANALISIS DE DEPENDENCIAS EN UN PROGRAMA

En la Figura 4A se muestra un fragmento de programa que incluye una serie de instrucciones
operativas de asignacion, que involucran a un cierto nimero de registros de la UCP.

El registro a la izquierda del simbolo de asignacién (: =), registro destino, recibira el valor
calculado mediante la aplicacion del operador correspondiente a los registros que aparecen en
la parte derecha (registros fuente).

I'l| RO2 := ROl -RO03
2| RI10 := RO2 *RO5
I3] RI13 := R06+ R02
4] R14 := R02 % RIS
I5) RI5 := R06/ ROl
I 6 ||Rup.Con R14>0| 1376

RZZ :=RXX & RYY
Realizar la operacion & entre los
operandos almacenados en los
registros RXX y RYY, y depositar
(escribir) el resultado en el registro

RZ7.
Fragmento de Programa Grafo de Precedencias y Niveles
(A) (B)
— e >
o s Dependencia Dependencia
Grupo de instrucciones Tipo L-E Tipo E-L
potencialmente ejecutables (R0O2)(R14) (RI5)

simultaneamente

FIGURA 4. Dependencias



.

En la Figura 4A también se muestran, en negrita, aquellos registros que provocan, a través de
las relaciones de precedencia existentes entre la generacion de nuevos valores y el uso de los
mismos, dependencias entre las instrucciones.

En la figura 4B se recoge el grafo que muestra las precedencias impuestas por las
dependencias existentes entre los datos del programa mostrado en la Figura 4A. Estas
dependencias determinan el orden de ejecucion de las instrucciones asi como las instrucciones
potencialmente ejecutables de manera simultanea. En este dltimo caso las instrucciones se
agrupan en tres niveles (Ni), frente a los seis que implica su ejecucion en serie.

Los dos tipos de dependencias (L-E y E-L), que aparecen en el grafo correspondiente a este
ejemplo, los describimos a continuacion.

L-E Lectura Después de Escritura E-L Escritura Después de Lectura

Un dato, en este caso el
contenido en registro R02, sera
usado (Leido) en ciertas
instrucciones (12, I3 e 14) pero
siempre que su valor haya sido
calculado (Escrito) previamente
por la instruccion que lo genera
(I1), por tanto debe respetarse el
orden, ya que no podemos
utilizar algo hasta que no exista.

La instruccion 16 (Ruptura
Condicional de  Secuencia)
también presenta el mismo tipo
de dependencia con respecto a
la instruccion 14, a través del
contenido del registro R14.

Un dato, en este caso el
contenido en el registro R15,
sera modificado (Escrito) por la
instruccién IS5. Esta operacion
de escritura no podra realizarse
hasta que la instruccion 14 no
haya procedido a utilizar (Leer)
el mencionado dato contenido
en R15.

Este tipo de dependencia podria
obviarse si dispusiéramos de un
lugar para almacenar de manera
transitoria el nuevo valor de
R15 calculado en I5, hasta la
finalizacion de la instruccion 14.

Si retomamos nuestro ejemplo de la Figura 4 para analizarlo en lo referente al Tiempo de
Ejecucién (TE) del programa alli mostrado, los resultados obtenidos serian los siguientes:

Ejecucion secuencial (serie) normal. Figura 4A, desde I1 hasta I6.
TE = 6 (nimero de instrucciones en secuencia) * Tiempo de Ejecucion de una instruccion

Ejecucién considerando dependencias. Figura 4B, desde N1 hasta N3.
TE = 3 (numero de niveles en secuencia) * Tiempo de Ejecucion de una instrucciéon

La consecucién de este ahorro de tiempo implica disponer de un computador donde las
instrucciones potencialmente ejecutables en paralelo puedan hacerlo de manera efectiva.



La Figura 5 nos muestra los tres elementos que deben ser considerados conjuntamente en el
disefio de un computador que permita ejecutar simultaneamente varias instrucciones:

Un Formato de Instrucciones que incluya tres direcciones explicitas, Figura SA.

Un conjunto de Registros de Proposito General, Figura 5B, que permitan asignar y
manejar de manera independiente los diferentes operandos involucrados (Fuentes y
Destino) en una computacion.

Un conjunto de Unidades Funcionales, Figura 5C, que permitan “lanzar” de forma
simultanea varias operaciones.

Los computadores que incorporan este tipo de facilidades permiten que, en la medida que
exista independencia entre las instrucciones de un programa, se puedan ejecutar varias
instrucciones de manera simultanea, lo que implica una reduccién en el tiempo de ejecucion

de los programas.

Procesadores Memoria Bloque de Unidades
Periféricos Central Registros Funcionales
g 3 Sumador
: (B) L Multiplicador
3 T A Multiplicador

Stack de Divisor
Instrucciones : s
5 Desplazador

- [ (e
Regi:=Regj & Regk % A‘,( ..... ) i
Cod. Oper |Regi |Regj |Regk| ' (A) o
(&) ..

Formato de las instrucciones
Tres direcciones explicitas

Elementos clave para la ejecucion

simultanea de instrucciones

FIGURA 5 Computador CDC 6600



2.3 EL PROCESAMIENTO SEGMENTADO (PIPELINE)

El proceso de ejecucion de una instruccion en un computador podemos dividirlo en cuatro
etapas basicas, tal y como se muestra en la Figura 6:

BBusqueda de la Instruccion (BI). La instruccion es llevada a la UCP desde Ia
Memoria Principal (lectura de memoria).

B Decodificacion de la Instruccién (DI). La operacion que ha de realizarse es
identificada.

EBusqueda del Operando (BO). Lectura del operando desde la memoria principal o
los registros.

HEjecucion de la Instruccion - Direccion de la Instruccion Siguiente (EI/IS). La
operacion identificada es realizada y se calcula la posicion (direcciéon) en la
memoria principal de la instruccion siguiente.

BI DI BO EI/IS

FIGURA 6. Etapas que integran el ciclo completo de una instruccion.

En los primeros computadores todas estas etapas debian completarse antes de proceder a la
busqueda de la instruccién siguiente. El tiempo empleado en la realizacion de cada etapa lo
denominamos un ciclo.

La figura 7 muestra esta forma de ejecucion de las instrucciones, lo que implica que cada

cuatro ciclos finaliza una instruccion. Este ritmo de finalizacion de instrucciones define la
velocidad del computador.

Etapas

EI/1IS 11 12 I3

BO I1 12 I3 14

DI [1 12 I3 14

BI 11 12 I3 14

Tiempo =
FIGURA 7. Diagrama de tiempo correspondiente a la ejecucion clasica de instrucciones
A la vista de este comportamiento y considerando el objetivo perseguido de disminuir el
tiempo de ejecucion de las instrucciones, podriamos adoptar la siguiente estrategia:

Organizar internamente el computador segtn el modelo de la Figura 6, dividiéndolo en
segmentos, funcionalmente especializados, asociados a cada una de las etapas.



La existencia de segmentos individuales y especializados en la realizacion del ‘rabajo propio

de cada etapa permite la aparicién del solapamiento (concurrencia) en la ejecucion de las
instrucciones. En la Figura 8 se muestra la implicacion de este modo de proceder. Asi,
mientras la instruccion 11 es decodificada (en el segmento DI), la instrucciéon 12 es buscada en
la memoria (segmento BI), sin que para ello haya sido precisa la finalizacién de 11 como
ocurria en el modelo clésico.

Si consideramos el intervalo 3-4 de la Figura 8, podemos apreciar como cuatro instrucciones
se encuentran en ejecucion, cada una de ellas en una fase distinta. A diferencia de lo que
ocurria en la Figura 7, que cada cuatro ciclos finalizaba una nueva instruccion, aqui en cada
ciclo finaliza una instruccion.

Etapas

EI/IS I |12 [13 [14 |15 |I6 (17 |I8 |19 |I10 [I11 |I12
BO I (12 (i3 [ [15 |16 |17 |18 |I9 |I10 |I11 |112 |I13
DI I |2 |3 |14 [15 |16 |17 |18 |19 |I10 |I11 |112 |113 |I14
BI I |2 [13 (14 [15 [I6 |17 [I8 |19 |I10 |I11 |{I12 |I13 |114 |I15

Ciclo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Tiempo =
FIGURA 8. Diagrama de tiempo para un computador segmentado (Pipeline)

/Qué hemos conseguido? Aumentar el niimero de instrucciones que se ejecutan por unidad de
tiempo sin haber reducido el tiempo individual de ejecucion de cada instruccion. A partir de
este momento el conocimiento de la duracion individual de las instrucciones (Ty) no
determina el numero de instrucciones por unidad de tiempo que puede realizar un

computador, es decir 1/ Ty # Instrucciones ejecutadas / unidad de tiempo.

Este tipo de solucion es posible por la existencia de la localidad espacial que nos permite
considerar la busqueda secuencial de instrucciones “en adelanto”, sin que se haya llegado a
producirse el calculo de la direccion siguiente. Teéricamente, en estado estacionario
(ejecucion secuencial), un procesador segmentado de K etapas podria producir un aumento de
velocidad (speedup) de valor K. En lugar de una instruccion cada K ciclos, se obtendria ahora
la ejecucion de una instruccion por ciclo.

Sin embargo, esta capacidad de busqueda anticipada tiene una limitacion, la aparicion de las
instrucciones de bifurcacién condicional, que excluyen esta posibilidad al no tener seguridad
sobre el camino final que se seguira hasta que no tenga lugar su ejecucion. El arranque
posterior a uno de estos “saltos” seria idéntico a las fases iniciales 1-4 de la Figura 8, o al caso
de la instruccion 16 de la Figura 9, con lo que esto comporta de pérdida de prestaciones. Para
paliar estos efectos se han desarrollado técnicas de prediccion de saltos.

Otra limitacion que ha de tenerse en cuenta es la producida por las dependencias de datos, tal
y como vimos en el apartado 2.2. En este caso, alguna instruccion podria quedar detenida en
una etapa (reteniendo a todas las siguientes) a la espera del dato que otra instruccion que le
precede debe terminar de calcular. Es el caso de las instrucciones I3 e 14 de la Figura 9.



EI/IS I1 |12 |I3# 4 |I5 |I6® 17 |18
BO I (12 |13 [4# (IS |16 7 |18 |19
DI I1 |12 |I3 |14 |14 |15 |I6 17 |18 |19 |I10
BI I1 (12 |13 |14 [I5 |I5 |I6 I7 |18 |19 |I110 |I11

Ciclo 3 6 7 10 11 12 13 14 15

Tiempo =

(#) Dependencia del tipo L-E (Lectura después de Escritura) entre las instrucciones I3 e 14.

(®) La instruccion 16 es de ruptura condicional de secuencia.

FIGURA 9. Efecto de las dependencias de datos y las instrucciones de bifurcacion

2.4 LA ARQUITECTURA RISC Y LOS PROCESADORES SUPERESCALARES

(CSIC versus RISC: el fin de un Arte y el comienzo de una Ciencia)

Al final de los afios setenta y principio de los ochenta, se produce un nuevo planteamiento en
la concepcion y el disefio de los computadores. Si el objetivo buscado, en el desarrollo de

nuevos computadores, es reducir el tiempo de ejecucion de los programas de usuario (Tgy, )

la primera tarea consistira en la obtencion del valor de este tiempo de ejecucion en funcién de
parametros que puedan ser asociados con caracteristicas de la arquitectura del computador.

De una forma sencilla podemos considerar que el tiempo empleado en la ejecucion
de un programa (Ty;) depende del nimero total de instrucciones que se ejecuten y
del tiempo medio de ejecucion por instruccion.

Tgy = N* CPI*t

N = numero de instrucciones que comporta la realizacion (ejecucion) del programa.

CPI = numero medio de Ciclos internos del computador Por Instruccion.

t = Tiempe empleado por Ciclo Interno de Instruccion.

El valor de N depende de la Arquitectura del Computador a través de su Repertorio
de Instrucciones y del compilador utilizado para traducir el programa desde el
lenguaje de alto nivel en que habra sido escrito.

El valor de CPI es funcién de la Arquitectura a través de caracteristicas tales como
la complejidad de su Repertorio de Instrucciones, el Procesamiento Segmentado
(Pipeline), las Unidades Funcionales , la Memoria Cache, etc.

El valor de t depende fundamentalmente de la estructura interna del computador y
de la tecnologia empleada en la realizacion.

A partir de esta caracterizacion del tiempo de ejecucion de un programa, pueden identificarse
dos concepciones de la arquitectura de los computadores, asociada cada una de ellas a una




forma diferente de proceder para conseguir la reduccion del mencionado tiempo de ejecucion.
Estas dos alternativas son las denominadas arquitecturas CISC y arquitecturas RISC.

La arquitectura CISC (Complex Instruction Set Computer), cuyo representante arquetipico
seria el DEC VAX 780, plantea la disminucién de Tgy mediante la reduccion del nimero
de instrucciones que hay que ejecutar, es decir su propuesta consiste en reducir N.

. Como conseguir esta reduccion de N? La formula que adoptan es crear un Repertorio de
Instrucciones amplio y complejo. El VAX 780 disponia de mas de cuatrocientas
instrucciones diferentes en su repertorio, lo cual implicaba que el modulo de la UCP
encargado de su decodificacion y control (la Unidad de Control) resultase particularmente
complejo, y consumiese una gran cantidad de circuitos en su realizacion.

Esta complejidad de las instrucciones va a provocar que el valor del pardmetro CPI aumente
en este tipo de computadores.

La arquitectura RISC (Reduced Instruction Set Computer ), cuyos socios fundadores
serian el RISC T de la Universidad de Berkeley y el IBM 801, concentra sus esfuerzos en
el objetivo de disminuir el valor de Tgy a través de la reduccion del tiempo medio
empleado por instruccion, es decir la reduccion del valor de CPL

.Como se proponen conseguirlo? La féormula adoptada considera la creacion de un
Repertorio de Instrucciones Reducido y Sencillo, asi como la adopcion de aquellas
técnicas que disminuyan el valor efectivo de CPI (el procesamiento segmentado
[pipeline] se erigira en un elemento imprescindible, junto con la existencia de un
namero importante de registros de propésito general).

Como consecuencia de esta simplificacién de las instrucciones el valor de N resultara mas
elevado en los computadores RISC.

En este analisis necesariamente simplificado de ambas arquitecturas, la conclusion mas
evidente y directa es que cada opcion favorece a uno de los parametros que intervienen en la
formula que define el valor de Ty, , tal y como se recoge en la siguiente tabla:

Arquitectura | Numero de instrucciones N [ Ciclos Por Instruccion CPI
CISC Disminuye Aumenta
RISC Aumenta Disminuye

/Como determinar cudl es la mejor opcion? Muy sencillo; puesto que disponemos de las dos
magquinas, procedamos mediante la experimentacion a evaluar los tiempos de ejecucion para
un conjunto de programas lo suficientemente representativo de lo que serian las aplicaciones
reales.

Los resultados de la comparacion los podemos adivinar con sélo mirar a nuestro entorno.

El DEC VAX desaparecié y hoy la filosofia RISC esta presente en nuestios computadores.
Algunos representantes actuales del ambito de las estaciones de trabajo, como SUN-Sparc,
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H/P-PARISC, IBM-POWER2 o DEC-ALPHA, son ejemplos de los resultados
proporcionados por la arquitectura RISC.

Como algtin autor sefial6 hace algunos afios, el disefio de los computadores habia dejado de
ser un arte para convertirse, a través de una ciencia, en un proceso de ingenieria.

;Coémo han seguido evolucionando los computadores en esa busqueda incesante de mayores
prestaciones? El paso siguiente podemos identificarlo en los denominados computadores
superescalares.

COMPUTADORES SUPERESCALARES

El término superescalar hace referencia a la arquitectura de aquellos procesadores que buscan
y decodifican varias instrucciones provenientes de un programa, y que permiten su ejecucion
simultanea en unidades funcionales independientes.

De una forma muy simplificada podriamos concebir los computadores superescalares como
aquellos computadores, normalmente RISC aunque no limitados en exclusiva a este tipo de
computadores, dotados de un procesamiento segmentado (pipeline) y que ademas dispongan
de unidades funcionales independientes. Esta conjuncion de caracteristicas permitiria no sélo
que en cada ciclo pudiésemos comenzar una nueva instruccion (pipeline), sino que,
considerando la presencia de diferentes unidades funcionales, pudiésemos en cada ciclo
lanzar, como maximo, un numero de instrucciones igual al de unidades funcionales internas
existentes.

En la Figura 10, se muestra la ejecucion de instrucciones en un computador superescalar que
permite que en cada ciclo puedan estar en ejecucion dos instrucciones.

Instrucciones
I1
12
13
14
I5
16

CICLOS (t=>)

Fases (ciclos) de ejecucion de las Instrucciones

I |

Busqueda Inst  Decodificacion  Busqueda Op. Ejecucion

FIGURA 10. Computador superescalar.

Un procesador superescalar reduce el nimero medio de Ciclos Por Instruccion (CPI) mas alld
de lo que puede conseguir un procesador segmentado RISC (escalar), al permitir la ejecucion
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concurrente (simultanea) de instrucciones en la misma etapa del pipe, ademas de la ejecucion
concurrente de instrucciones en distintas etapas del pipe.

El nimero de instrucciones que podrian ser ejecutadas de forma concurrente depende del
grado de independencia que éstas presenten entre si, es decir, viene limitado por las
dependencias existentes en el programa que debe ser ejecutado.

3. PRESTACIONES DE LOS COMPUTADORES

La determinacion de las prestaciones de un computador y de manera especial la comparacion
de prestaciones entre distintos computadores es una tarea que implica un delicado mecanismo
de medida. En primer lugar, debemos determinar qué parametros son los que evaluaremos y
cémo podemos realizar la correspondiente medida. Asi, podriamos decidir medir el tiempo
empleado en la ejecucion de un programa sobre un computador determinado o el niimero de
instrucciones por unidad de tiempo que ejecuta un computador mientras realiza cierta tarea.

En una primera aproximacion podemos considerar los valores tedéricos maximos (valores de
pico) que se obtienen a partir de las especificaciones de funcionamiento del computador. Este
valor solo refleja el tope maximo en cuanto a prestaciones (numero maximo de instrucciones
que podria realizar por unidad de tiempo, por ejemplo) en condiciones absolutamente ideales,
es decir, en la practica, alejadas de lo que los programas reales pediran al computador.

Una forma mas precisa de conocer la capacidad real del computador se basa en considerar los
valores de prestaciones que podemos obtener a través de medidas de comportamiento real en
la ejecucién de programas (prestaciones sostenidas). La duracion de los programas seran
ahora los valores numéricos que nos permitan cuantificar las prestaciones.

Si optamos por la evaluacion sobre programas mas o menos reales (la metodologia que
objetivamente puede proporcionarnos una valoracion mas precisa de las prestaciones efectivas
del sistema), debemos tener presente el trabajo que el programa seleccionado para la
evaluacion exige al computador, especialmente si lo que deseamos es utilizarlo para realizar
pruebas de comparacion de prestaciones entre diferentes computadores.

Con objeto de analizar la forma de evaluar las prestaciones (velocidad de computo) absolutas
y los aumentos de velocidad relativos (Speedup) entre distintos computadores, vamos a
desarrollar un ejemplo, pero no utilizando computadores, sino recurriendo a una analogia
entre el mundo del automovil y el atletismo™ con el “mundo de los computadores™.

En nuestro simil vamos a comparar las prestaciones, en cuanto a velocidad (lo que seria
equivalente al tiempo empleado), entre un atleta (corredor de fondo y velocidad), equiparable
a un economico y modesto PC, y un espectacular automovil deportive (Ferrari F40), que
desempeniara el papel de un potente Superordenador.

Para la comparacion hemos tomado en primer lugar los valores méximos acreditados por
ambos (Valores de Catalogo / Marcas Personales). Posteriormente hemos realizado tres
pruebas diferentes que corresponden a tres situaciones distintas de uso (aplicacion) y cuyos
resultados aparecen en la Tabla 5.



Las pruebas realizadas han sido las siguientes:

A. Prueba urbana, con su trafico real, en un recorrido muy corto.
B. Prueba de velocidad pura pero sobre un recorrido corto.
C. Prueba de velocidad sobre una larga distancia.
Resulta muy interesante el analisis de los diferentes valores de la Relacion de velocidades

(indice de prestaciones relativas o speedup), asi como de la velocidad media (sostenida),
proporcionados por la Tabla 5.

TIPO DE TRABAJO
TE = Tiempo Empleado VM = Velocidad Media
(segundos) (km/h) (2)
Velocidad | A- Recorrido en ciudad |B- Pista/ Circuito |C- Pista /Circuito
maxima (1) 200 metros 400 metros 100 km
Atleta  (H) TE = 30s TE = 45.0s TE =19200s
50 km/h | VM = 24 km/h VM= 32km/h | VM= 18.75 km/h
Ferrari (F) TE = 125 TE =12.6s TE= 1200s
360 km/h | VM = 60 km/h VM = 114 km/h VM = 300 km/h
Relacion de
velocidades 72 2.5 3.56 16
F/H Speedup

(1) Valor de Pico de las Prestaciones en el mundo de los computadores

(2) Velocidad Sostenida de Computo (prestaciones sostenidas) en el mundo de los
computadores
TABLA 5. Medidas de Prestaciones

Podemos observar como un valor “aparentemente” objetivo como seria la relacién entre las
velocidades maximas (valores de catadlogo / marcas personales) no se corresponde con los
resultados que obtenemos en aplicaciones o usos REALES.

Asi, en trabajos de corta duracion y posibilidades limitadas (Recorrido en ciudad), nuestro
veloz automovil resulta ser (SOLAMENTE 2.5 veces mas rapido que nuestro atleta! La
Velocidad Media de ambos esta lejos de sus valores maximos. La utilidad de disponer de un
deportivo para este tipo de tareas resulta practicamente nula, pues dadas las caracteristicas de
la misma no puede desarrollar mas que una infima fraccion de su potencialidad.

Cuando ambos pueden emplearse A FONDO, pero en una distancia corta (Pista/ Circuito 400
metros), el automévil mejora, 3.56 veces mas rapido, pero resulta estar muy por debajo de lo
que los Catalogos-Marcas Personales ofrecian, 7.2 veces. Las velocidades medias aumentan.
pero estan lejos aun de sus maximas.
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La sorpresa agradable, para el automovilista, aparece cuando el trabajo (aplicacion) solicitado
implica emplearse A FONDO Y EN UNA ELEVADA DISTANCIA. La relacion de
velocidades supera incluso, 16 frente a 7.2, la ofrecida considerando las velocidades maximas
respectivas. Ahora, en el caso del automovil (nuestro supercomputador), la Velocidad Media
(sostenida) esta cerca de su valor maximo; por tanto proporciona un elevado rendimiento.

Para nuestro atleta (recordemos al PC que representa) la tarea resulta ahora extrema, quizas
excesiva, ya que el resultado es una prestacion sostenida muy por debajo del valor maximo
que puede desarrollar.

A la vista de los resultados obtenidos, aparece de manera clara la necesidad de evaluar las
prestaciones sobre la base de trabajos (aplicaciones) representativos, que sirvan para
caracterizar lo que serd el uso habitual y por tanto las VERDADERAS POSIBILIDADES
desde el punto de vista del USO REAL.

4. CONCLUSIONES

Este breve repaso de la evolucion de los computadores digitales ha puesto de manifiesto el
enorme progreso conseguido en sus prestaciones. Asi, desde ias “modestas” 1000
multiplicaciones por segundo que ofrecia el UNIVAC I a sus usuarios en 1951, hemos pasado,
en menos de cincuenta afios, a los respetables 600 millones de operaciones aritméticas en
punto flotante por segundo que proporciona una estacion de trabajo DEC ALPHA, o a los
llamativos 16.000 millones de operaciones aritméticas en punto flotante por segundo que
consigue un CRAY C90.

Este espectacular desarrollo ha tenido sin duda dos protagonistas: por un lado, el avance de la
tecnologia, y por otro, numéricamente incluso mds importante, la evolucién sufrida en la
arquitectura de los computadores. La incorporacién del procesamiento segmentado, la
memoria cache, los principios de la arquitectura RISC y otras aportaciones significativas, han
hecho posible este avance cuantitativo. Sin embargo, este desarrollo ha mantenido casi intacta
la concepcidn original del computador, con sus virtudes y también con sus defectos.

. Como es el camino futuro en esa busqueda incesante de mayores prestaciones?

Cualquier prediccion es dificil y este mundo de los computadores, de evolucion tan intensa,
no es una excepeion.

Por un lado, debemos considerar los posibles limites tecnologicos, lo cual impondria
restricciones a esta progresion aqui descrita. Veamos en un sencillo, pero ilustrativo ejemplo,
lo que estas limitaciones podrian suponer.

Imaginemos que deseamos disefiar un computador (UCP y MP, ésta con una capacidad de
256G Byte = 2 * 10" bits) capaz de ejecutar 10" (Tera) Instrucciones Por Segundo (TIPS). Si
nuestro computador dispone de un pipeline de cuatro etapas y puede ejecutar dos
instrucciones por ciclo (superescalar) de forma sostenida, el tiempo de ejecucion de una
instruccion habra de ser de 8 * 10 '? s, es decir 8 * 10 ns.
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Supongamos que disponemos de una tecnologia tan avanzada como para poder despreciar los
tiempos de computo correspondiente a las instrucciones. Sin embargo, el movimiento de la
informacion (incluido el acceso a la Memoria Principal) no puede ser instantaneo (A la
velocidad de la luz, en Ins [10 ~ s] solo se recorren 30 cm).

Por lo tanto, considerando el tiempo méximo por instruccion, asi como la velocidad maxima
de propagacion de la informacién, el tamafio fisico del camino que debe recorrer la
informacion (instrucciones y datos) en nuestro computador completo (UCP y MP de 256
GByte) podria ser como maximo de (8 * 107 ns) *(30cm/ 1 ns)=;2.4mm!

El otro camino, ya abierto hace algunos afios, lo constituye el procesamiento paralelo, que con
sus posibilidades de incremento de las prestaciones mediante la concepcion de computadores
que incluyan decenas, centenares y millares de UCP, que de forma cooperativa dedican sus
“esfuerzos” a ejecutar los programas de los usuarios, permitira seguir reduciendo los tiempos
empleados en la resolucion de los problemas actualmente propuestos, asi como atacar otros
cuya complejidad computacional no permite su consideracion en el momento actual.
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