Memoria practica de Ingenieria de Computadores II:

Programacion en el ensamblador del procesador
segmentado DLX del bucle DAXPY

Longinos Recuero Bustos
(Irecuerol@alumno.uned.es)
longinox.blogspot.com
675727441

Alcazar de San Juan

19/02/2012




Tabla de contenido

F AN =] =Y Lo - TR PSS 3
F Y=L =T Lo TN o TR PSS 3
FAY o = o =Y Lo N ol PSPPSR 4
FAN o o =Y Lo N o IS PRSP 5
FAN o o =T Lo N TR UPPSR 6
7Y o111 T [ o1 - PSS 7
F AN 1< g Vo LTI = PSS 8
FAY =] o Vo [T I PP 9
FAY =Y g To Lo SN B USRI 10

2 I Longinos Recuero Bustos (Irecuerol@alumno.uned.es)



Apartado a

La programacion de este apartado se encuentra en el listado del Apéndice A y en el fichero BUCLE . S
entregado junto a la practica.

Apartado b

En la siguiente tabla se resumen algunos de los valores necesarios para la resolucion de este apartado:

INSTRUCCION Ne IF ID [EX| MEM |WB [ INICIO | FINAL | TOTAL
add r1,r0,x 0 - Sl el B s 1 5 5
add r2,r0,y 0 - S Bl e s 2 6 5
Id f0,a 0 - S (U — 3 7 5
addir4,rl, 784 0 4 8 5
Id £2, 0(r1) 0 5 9 5
multd f4, £2, f0 1 RAW || - | — 6 15 10
Id f6, 0(r2) 1 STRUCTURAL 7 12 6
addd f6,f4,f6 3 RAW 9 17 9
sd 0(r2), f6 3+1| STRUCTURAL |RAW [--| - | - | 10 18 9
addirl, r1, 8 1 STRUCTURAL S O L I 19 6
addir2,r2, 8 0 - e B T S 16 20 5
sgtr3, rl, r4 0 -- S (U N 17 21 5
beqz r3, inicio 1 RAW R [ - - 18 23 6

Todo lo anterior y algunos datos mas son recogidos de manera grafica en la siguiente imagen capturada
del simulador WinDLX:

Insvctors /Cycles £ 1 2 3 4 65 B 7 8 4 10 M 2 13 M 5 16 17 8 19 W A 2,

addir1 4001000

addiznoag L [OF [0I60]

1d 10,2(10) [F 7o ]
EYRELC LI

Id E2.0:0011) I T

mulkd £4,£2,50 : [T T GEEET| FrulEX[1]

Id 16.0=0(r2)

addd [E.f4,f6 R-Stall

+d Dx021I6 : [F ] Stall [ 10 JR-Stal

addirl in.0x8
addir2,r2,0x8
sgt g

begz r3.inicio
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En resumen:

= Hay un total de 11 detenciones.
= Enelciclo 5, comienza la ejecucion de la instruccion en la primera iteracion del bucle.
= Cada iteracion del bucle original consume 61 ciclos.

Apartado c

La programacion de este apartado se encuentra en el listado del Apéndice B y en el fichero
BUCLE C. S entregado junto a la practica.

Como tamafio del problema, se ha elegido usar dos vectores de 99 elementos cada uno.

La siguiente tabla, resume parte de las estadisticas generadas por WinDLX para ambos cédigos:

BUCLE. S BUCLE_C.S

CICLOS DE RELOJ DEL PROGRAMA 1592 1196

NUMERO DE INSTRUCCIONES 896 632

En ella se aprecia como el nuevo cddigo desenrollado mejora significativamente al cédigo original.

Esto es asi porque el desenrollamiento ha permitido que el nimero de iteraciones necesarias para
recorrer el bucle se haya dividido por tres y el total de instrucciones ejecutadas sea inferior ya que se han
eliminado 8 instrucciones por cada iteracién del bucle desenrollado:

99 iteraciones

3 X 8 instrucciones = 264 instrucciones eliminadas

Coincidiendo con lo recogido anteriormente:

[ 896 — 264 = 632 instrucciones ejecutadas]

La aceleracion (speedUp), al introducir una mejora, viene dada por la siguiente ecuacion:

TiempOcpuMgma, _ NummstOrig X CPlyorig X Tiempocicio

Sp == = -
TlempOCPUmejomda NumInStMejomda X CPIMejorada X Tiempocicio

Puesto que ambos programas se ejecutan sobre el mismo procesador, la ecuacién fina queda como:

Ciclos_relojyrograma_origen

CiClos_relojprograma,mejorado

Sp

Por lo tanto, la aceleracion obtenida sobre el bucle original es de:

1592 ciclos _ 1133
1196 ciclos
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Apartado d

Como primera aproximacién, se puede planificar el cddigo del apartado ¢, reorganizando (agrupando) las
instrucciones por tipo (véase el listado de codigo del Apéndice C y en el fichero BUCLE_D. S) . Sin embargo la
ganancia obtenida, apenas mejora lo obtenido con anterioridad.

1592 ciclos
——— =149

1064 ciclos

Por tanto, se propone la eliminacién del maximo de dependencias que hubiese en el cddigo del apartado
¢, reordenando el codigo significativamente. Las dependencias a eliminar se pueden observar en la
siguiente imagen:

Instructions /Cycles . 5, 6 7 8 84 10 M 12 13 14 15 16 17 18 19 M 2 2 23 24 % 2 27 B\ 29 30 3N

Id f20:0(11) I T
mukd 14,2,0 T T S FralEA[1] [HER | we |

14 16.0x0(r2) IF Stall 1D MEM | WE

addd 61416 : [F e GEEE] [ Tadaei _JMEm] we ]

H Sy
54 002115 : [F 1 Shal | I GEE] WEM [ w8

14 F8.0x8(r1) . IF Stall [I5] MEM | Wi

mukd 110,680 : [OF 10 [resail FralE[1] [THEM | we |

1d112,04802) I IF Stall ] MEM | WE

adddH2f10M12 H [F e GEEE] [ Feddei _[mEm] we ]

sd 022 : [CFE 1 Stal [ 10 |Fgal MEM | we

1414061001 [F [ =l D HEM | WE |

; TN
Tt (164140 : [F_ 10 Jrega R[]

14H8.061002) : F | Sl 1D [HEN | wE
addd HEFEHE [ GEE]
sd 0A002).H8 H Stall

Esta reorganizacion da lugar a la creacion del listado del Apéndice D y el fichero BUCLE D OP2.S.
Ahora se observa como esta nueva planificacion es mucho mas eficiente, consiguiendo una aceleracion
de:

1592 ciclos

767 ciclos 2,07

Es importante darse cuenta de que esta reorganizacion de cddigo, se hace manteniendo la seméntica
original del programa, es decir, el orden de las lecturas y las escrituras de los registros y la memoria. Para
demostrar esto se puede recurrir a ver el estado de la memoria una vez finalizado el programa y
compararla con la del programa original:

.Memnry Display A léj

Type Format
" Byte '
" Halfword * Dec
" word o)

” Floating Point
* Double Floating Point

Select the address and display mode!

0K Cancel
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=+0x308
w+0=d
+0E20
H0x38
s+0=E0
+z6S
=80
+0=98
w+0z=h0
v+0xch
w+0x=0
=g
w+0=110
+xl28
+0=140
+0=155
+0=170
+0=188
p+lxlal
y+0=1bE
w+0=ldl
v+lzled
+0=200
=218
+0=230
+0=248
=260
w+0=278
+0=290
+lEZad
y+l=2cl
+0=2dE
+0=2E0
+0=308

6. 15746

Apartado e

9.0298%+283
-0

1.7311le+4l
—2.02578e+139
2 303594237
i}

=5 .84747e+62
-0
6.38486e+160

—7.10835e+258
—0.42656

-0

4. 85351e+97
-5.29835e+195
0

5.9013e+293
3.54106e+34

[t}
—4.0285e+132
-0
4396734230
i}

i}
—2.9395%+69
3.34373e+167

1}

—3.64854e4265
—-2.08507e+06

-0
2.44028e+104
i}

=7.13357=+288
-0

o

-0

3 47447464
-3 8EB2e+235
-0

-
2.45986e+74
—2.78494e+172
o

32028624270
1. 88632e+11

o
—2.04117e+109
2.31199e+207
o

—2.65834e+305
—1.56563e+46

-0
1.69374e+144
-1.91936e+242
-1e-17

-0
1.29946481
—1.40544e+179
-0
1.59341e4+277

9.53881e+17
-1.27319e+269

3.618 -1.07854e+
3.69654 1.16622e+
3.77508
3.85362
3.93216
4.0107 -1 .50281e+
4.08924
4 16778 1.65434e+
4. 24632 9.4587e
4.32486
4.4034 —1.09033=
4.48194
4.56048 1.2474e+
4.63902
4 71756 —1.373e+
4.7961 -7.84835=
4 87464
4.95318 9.05151e+
5.03172
5.11026 —1.0354e+
c.lg88
5.26734
5. 34588 &.51211e
5.42442
5.50296 -7 . 5ld421e+
5.5815
5. 66004 8. 59423+
§.73858 5.04395=
5.81712
5.89566 —5.40338e

374
605274 6. 23Be+
6.13128

El CPI medio viene descrito por la expresion:

Ciclos de reloj del programa

Numero de instrucciones

Por tanto, la siguiente tabla, resume los CPl medios que se obtienen en cada iteracion del bucle en los
apartados (a), (c), (d) y otros datos relacionados que dan una idea global de todo el desarrollo anterior:

CICLOS | INSTRUCCIONES | DETENCIONES | ACELERACION |  CPI medio
BUCLE.S (a) [ 1592 869 695 2,11
BUCLE_C.S (c)| 1196 632 563 1,33 2,05
BUCLE_D.S| 1064 632 398 1,49 1,84
BUCLE_D_OP2.5 (d)| 767 632 68 2,07 1,36
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Apéndice A

Listado del fichero

.data
.align 2

X: .double 1.00, 1.01, 1.02, 1.03, 1.04, 1.05, 1.06, 1.07, 1.08, 1.09
.double 1.10, 1.11, 1.12, 1.13, 1.14, 1.15, 1.16, 1.17, 1.18, 1.19
.double 1.20, 1.21, 1.22, 1.23, 1.24, 1.25, 1.26, 1.27, 1.28, 1.29
.double 1.30, 1.31, 1.32, 1.33, 1.34, 1.35, 1.36, 1.37, 1.38, 1.39
.double 1.40, 1.41, 1.42, 1.43, 1.44, 1.45, 1.46, 1.47, 1.48, 1.49
.double 1.50, 1.51, 1.52, 1.53, 1.54, 1.55, 1.56, 1.57, 1.58, 1.59
.double 1.60, 1.61, 1.62, 1.63, 1.64, 1.65, 1.66, 1.67, 1.68, 1.69
.double 1.70, 1.71, 1.72, 1.73, 1.74, 1.75, 1.76, 1.77, 1.78, 1.79
.double 1.80, 1.81, 1.82, 1.83, 1.84, 1.85, 1.86, 1.87, 1.88, 1.89
.double 1.90, 1.91, 1.92, 1.93, 1.94, 1.95, 1.96, 1.97, 1.98

y: .double 2.00, 2.01, 2.02, 2.03, 2.04, 2.05, 2.06, 2.07, 2.08, 2.09
.double 2.10, 2.11, 2.12, 2.13, 2.14, 2.15, 2.16, 2.17, 2.18, 2.19
.double 2.20, 2.21, 2.22, 2.23, 2.24, 2.25, 2.26, 2.27, 2.28, 2.29
.double 2.30, 2.31, 2.32, 2.33, 2.34, 2.35, 2.36, 2.37, 2.38, 2.39
.double 2.40, 2.41, 2.42, 2.43, 2.44, 2.45, 2.46, 2.47, 2.48, 2.49
.double 2.50, 2.51, 2.52, 2.53, 2.54, 2.55, 2.56, 2.57, 2.58, 2.59
.double 2.60, 2.61, 2.62, 2.63, 2.64, 2.65, 2.66, 2.67, 2.68, 2.69
.double 2.70, 2.71, 2.72, 2.73, 2.74, 2.75, 2.76, 2.77, 2.78, 2.79
.double 2.80, 2.81, 2.82, 2.83, 2.84, 2.85, 2.86, 2.87, 2.88, 2.89
.double 2.90, 2.91, 2.92, 2.93, 2.94, 2.95, 2.96, 2.97, 2.98

a: .double 1.6180
.text
.global main

main:
add ri,r0,x ; R1 <= Direccién de comienzo de x
add r2,re,y ; R2 <= Direccidn de comienzo de y
1d fo,a ; FO@ <= Valor de a
addi r4,rl, 784 ; R4 <= Ultima posicién del vector x

inicio:
1d f2, o(rl) ; carga X(i)

)
multd f4, f2, fo ; multiplica a * X(i)
1d f6, o(r2) ; carga Y(i)
addd f6,f4,f6 5 suma a * X(i) + Y(i)
sd @(r2), f6 ; almacena Y(i)

addi r1, ri, 8 ; incrementa indice X
addi r2,r2, 8 ; incremente indice Y
sgt r3, rl, r4d ; test por si finalizado
beqz r3, inicio ; bucle si no finalizado
trap © ; Fin
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Apéndice B

.data
.align 2
X: .double 1.00, 1.01,
.double 1.10, 1.11,
.double 1.20, 1.21,
.double 1.30, 1.31,
.double 1.40, 1.41,
.double 1.50, 1.51,
.double 1.60, 1.61,
.double 1.70, 1.71,
.double 1.80, 1.81,
.double 1.90, 1.91,
y: .double 2.00, 2.01,
.double 2.10, 2.11,
.double 2.20, 2.21,
.double 2.30, 2.31,
.double 2.40, 2.41,
.double 2.50, 2.51,
.double 2.60, 2.61,
.double 2.70, 2.71,
.double 2.80, 2.81,
.double 2.90, 2.91,
a: .double 1.6180
.text
.global main
main:
add ri,ro,x
add r2,re,y
1d fo,a
addi r4,rl, 784
iterl:
1d f2, o(rl)
multd f4, f2, feo
1d f6, o(r2)
addd fe6,f4,f6
sd o(r2), f6
iter2:
1d 8, 8(rl)
multd f10, f8, fo
1d f12, 8(r2)
addd f12,f10,f12
sd 8(r2), f12
iter3:

1d f14, 16(rl)
multd f16, fl14, fo
1d f18, 16(r2)
addd f18,f16,f18
sd 16(r2), f18
addi r1, ri, 24
addi r2,r2, 24

sgt r3, rl, r4
beqz r3, iterl
trap 0

RPRRPRRPRRPRRRRRER

NNMNNNMNNMNNNMNNNODDN

.02, 1.03, 1.04, 1.05, 1.06, 1.07, 1.08, 1.09
.12, 1.13, 1.14, 1.15, 1.16, 1.17, 1.18, 1.19
.22, 1.23, 1.24, 1.25, 1.26, 1.27, 1.28, 1.29
.32, 1.33, 1.34, 1.35, 1.36, 1.37, 1.38, 1.39
.42, 1.43, 1.44, 1.45, 1.46, 1.47, 1.48, 1.49
.52, 1.53, 1.54, 1.55, 1.56, 1.57, 1.58, 1.59
.62, 1.63, 1.64, 1.65, 1.66, 1.67, 1.68, 1.69
72, 1.73, 1.74, 1.75, 1.76, 1.77, 1.78, 1.79
.82, 1.83, 1.84, 1.85, 1.86, 1.87, 1.88, 1.89
.92, 1.93, 1.94, 1.95, 1.96, 1.97, 1.98

.02, 2.03, 2.04, 2.05, 2.06, 2.07, 2.08, 2.09
.12, 2.13, 2.14, 2.15, 2.16, 2.17, 2.18, 2.19
.22, 2.23, 2.24, 2.25, 2.26, 2.27, 2.28, 2.29
.32, 2.33, 2.34, 2.35, 2.36, 2.37, 2.38, 2.39
.42, 2.43, 2.44, 2.45, 2.46, 2.47, 2.48, 2.49
52, 2.53, 2.54, 2.55, 2.56, 2.57, 2.58, 2.59
.62, 2.63, 2.64, 2.65, 2.66, 2.67, 2.68, 2.69
72, 2.73, 2.74, 2.75, 2.76, 2.77, 2.78, 2.79
.82, 2.83, 2.84, 2.85, 2.86, 2.87, 2.88, 2.89
.92, 2.93, 2.94, 2.95, 2.96, 2.97, 2.98

; R1 <= Direccién de comienzo de x

; R2 <= Direccidn de comienzo de y

; F@ <= Valor de a

; R4 <= Ultima posicién del vector x

; carga X(1)

; multiplica a * X(i)

; carga Y(i)

; suma a * X(i) + Y(i)

5 almacena Y(i)

; carga X(1)

; multiplica a * X(i)
; carga Y(i)

; suma a * X(i) + Y(i)
; almacena Y(i)

; carga X(1i)

; multiplica a * X(i)
; carga Y(i)

; suma a * X(i) + Y(i)

; almacena Y(i)

; incrementa indice X

; incremente indice Y

; test por si finalizado
; bucle si no finalizado
; Fin
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Apéndice C

.data
.align 2
X: .double 1.00, 1.01,
.double 1.10, 1.11,
.double 1.20, 1.21,
.double 1.30, 1.31,
.double 1.40, 1.41,
.double 1.50, 1.51,
.double 1.60, 1.61,
.double 1.70, 1.71,
.double 1.80, 1.81,
.double 1.90, 1.91,
y: .double 2.00, 2.01,
.double 2.10, 2.11,
.double 2.20, 2.21,
.double 2.30, 2.31,
.double 2.40, 2.41,
.double 2.50, 2.51,
.double 2.60, 2.61,
.double 2.70, 2.71,
.double 2.80, 2.81,
.double 2.90, 2.91,
a: .double 1.6180
.text
.global main
main:
add ri,ro,x
add r2,re,y
1d fo,a
addi r4,rl, 784
inicio:

1d f2, o(rl1)

1d 8, 8(rl1)

1d f14, 16(r1)
multd f4, f2, feo
multd fl1e, 8, fo
multd fi6, f14, fo
1d f6, o(r2)

1d f12, 8(r2)

1d f18, 16(r2)
addd f6,f4,f6
addd f12,f10,f12
addd f18,f16,f18
sd o(r2), f6

sd 8(r2), f12

sd 16(r2), f18
addi r1, ri, 24
addi r2,r2, 24
sgt r3, rl, r4
beqz r3, inicio
trap 0

RPRRPRRRPRRRRRR

NNMNNNMNNMNNNMNNMNNMNDN

.02, 1.03, 1.04, 1.05, 1.06, 1.07, 1.08, 1.09
.12, 1.13, 1.14, 1.15, 1.16, 1.17, 1.18, 1.19
.22, 1.23, 1.24, 1.25, 1.26, 1.27, 1.28, 1.29
.32, 1.33, 1.34, 1.35, 1.36, 1.37, 1.38, 1.39
.42, 1.43, 1.44, 1.45, 1.46, 1.47, 1.48, 1.49
.52, 1.53, 1.54, 1.55, 1.56, 1.57, 1.58, 1.59
.62, 1.63, 1.64, 1.65, 1.66, 1.67, 1.68, 1.69
72, 1.73, 1.74, 1.75, 1.76, 1.77, 1.78, 1.79
.82, 1.83, 1.84, 1.85, 1.86, 1.87, 1.88, 1.89
.92, 1.93, 1.94, 1.95, 1.96, 1.97, 1.98

.02, 2.03, 2.04, 2.05, 2.06, 2.07, 2.08, 2.09
.12, 2.13, 2.14, 2.15, 2.16, 2.17, 2.18, 2.19
.22, 2.23, 2.24, 2.25, 2.26, 2.27, 2.28, 2.29
.32, 2.33, 2.34, 2.35, 2.36, 2.37, 2.38, 2.39
.42, 2.43, 2.44, 2.45, 2.46, 2.47, 2.48, 2.49
52, 2.53, 2.54, 2.55, 2.56, 2.57, 2.58, 2.59
.62, 2.63, 2.64, 2.65, 2.66, 2.67, 2.68, 2.69
72, 2.73, 2.74, 2.75, 2.76, 2.77, 2.78, 2.79
.82, 2.83, 2.84, 2.85, 2.86, 2.87, 2.88, 2.89
.92, 2.93, 2.94, 2.95, 2.96, 2.97, 2.98

; R1 <= Direccién de comienzo de x

; R2 <= Direccidn de comienzo de y

; F@ <= Valor de a

; R4 <= Ultima posicién del vector x

; carga X(1)

; carga X(i)

; carga X(i)

; multiplica a * X(i)

; multiplica a * X(i)

; multiplica a * X(i)

; carga Y(i)

; carga Y(i)

; carga Y(i)

suma a * X(i) + Y(i)
suma a * X(i) + Y(i)
suma a * X(i) + Y(i)
almacena Y(i)

almacena Y(i)

almacena Y(i)
incrementa indice X
incremente indice Y
test por si finalizado
; bucle si no finalizado
; Fin

e

e Ll Ll We We e Wl G
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Apéndice D

.data
.align 2
X: .double 1.00, 1.01,
.double 1.10, 1.11,
.double 1.20, 1.21,
.double 1.30, 1.31,
.double 1.40, 1.41,
.double 1.50, 1.51,
.double 1.60, 1.61,
.double 1.70, 1.71,
.double 1.80, 1.81,
.double 1.90, 1.91,
y: .double 2.00, 2.01,
.double 2.10, 2.11,
.double 2.20, 2.21,
.double 2.30, 2.31,
.double 2.40, 2.41,
.double 2.50, 2.51,
.double 2.60, 2.61,
.double 2.70, 2.71,
.double 2.80, 2.81,
.double 2.90, 2.91,
a: .double 1.6180
.text
.global main
main:
add ri,ro,x
add r2,re,y
1d fo,a
addi r4,rl, 784
inicio:

1d f2, o(rl)

1d f6, o(r2)
multd f4, f2, fo
1d 8, 8(rl1)

1d f14, 16(rl)

1d f12, 8(r2)
addi r1, ri, 24
multd flo, f8, fo
addd f6,f4,f6

sgt r3, rl, r4

1d f18, 16(r2)
multd fl6, f14, fo
addd f12,f10,f12
sd o(r2), f6

sd 8(r2), f12
addd f18,f16,f18
sd 16(r2), f18
addi r2,r2, 24
beqz r3, inicio
trap ©

RPRRPRRRPRRRRRBR

NNMNNNMNNMNNNMNNMNNONDN

.02, 1.03, 1.04, 1.05, 1.06, 1.07, 1.08, 1.09
.12, 1.13, 1.14, 1.15, 1.16, 1.17, 1.18, 1.19
.22, 1.23, 1.24, 1.25, 1.26, 1.27, 1.28, 1.29
.32, 1.33, 1.34, 1.35, 1.36, 1.37, 1.38, 1.39
.42, 1.43, 1.44, 1.45, 1.46, 1.47, 1.48, 1.49
.52, 1.53, 1.54, 1.55, 1.56, 1.57, 1.58, 1.59
.62, 1.63, 1.64, 1.65, 1.66, 1.67, 1.68, 1.69
72, 1.73, 1.74, 1.75, 1.76, 1.77, 1.78, 1.79
.82, 1.83, 1.84, 1.85, 1.86, 1.87, 1.88, 1.89
.92, 1.93, 1.94, 1.95, 1.96, 1.97, 1.98

.02, 2.03, 2.04, 2.05, 2.06, 2.07, 2.08, 2.09
.12, 2.13, 2.14, 2.15, 2.16, 2.17, 2.18, 2.19
.22, 2.23, 2.24, 2.25, 2.26, 2.27, 2.28, 2.29
.32, 2.33, 2.34, 2.35, 2.36, 2.37, 2.38, 2.39
42, 2.43, 2.44, 2.45, 2.46, 2.47, 2.48, 2.49
52, 2.53, 2.54, 2.55, 2.56, 2.57, 2.58, 2.59
.62, 2.63, 2.64, 2.65, 2.66, 2.67, 2.68, 2.69
72, 2.73, 2.74, 2.75, 2.76, 2.77, 2.78, 2.79
.82, 2.83, 2.84, 2.85, 2.86, 2.87, 2.88, 2.89
.92, 2.93, 2.94, 2.95, 2.96, 2.97, 2.98

; R1 <= Direccién de comienzo de x

; R2 <= Direccidn de comienzo de y

; F@ <= Valor de a

; R4 <= Ultima posicién del vector x

; carga X(1i)

3

; carga Y(i)

; multiplica a * X(i)

; carga X(i)

; carga X(i)

; carga Y(i)

; incrementa indice X

; multiplica a * X(i)

; suma a * X(i) + Y(i)

; test por si finalizado
carga Y(i)

multiplica a * X(i)
suma a * X(i) + Y(i)
almacena Y(i)

almacena Y(i)

suma a * X(i) + Y(i)
almacena Y(i)
incremente indice Y

; bucle si no finalizado
; Fin
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