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Diferencias con la segmentacion
clasica

» La principal diferencia de una segmentacion
superescalar con una clasica es

> Por las etapas de la segmentacion pueden
avanzar varias instrucciones simultaneamente,
esto implica la existencia de varias unidades
funcionales para que sea posible.

- Las instrucciones se pueden ejecutar fuera de
orden

- Una segmentacion mas ancha.




2.1. Caracteristicas de los
procesadores superescalares

» Paralelismo
> En un mismo instante de tiempo se ejecutan varias
instrucciones en diferentes etapas
- El paralelismo de maquina temporal

- Maquina segmentada clasica (varias instrucciones en distintas
etapas

> Paralelismo espacial
- Por replicacion del hardware

- Ancho o grado de la segmentacion

- El nUmero de instrucciones que se pueden procesar en la misma
etapa

» Diversificacion
- Debido a los diferentes tipos de instrucciones es
insuficiente disponer de un unico tipo de cauce de ejecucion
- Hay instrucciones que no tiene que pasar por todas las etapas

- La etapa de ejecucion posee multiples unidades funcionales
diferentes e independientes
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Figura 2.1: Esquema de una segmentacién de profundidad 5 y anchura 4. En condiciones ideales pueden concluir
su procesamiento de forma simultinea hasta 4 instrucciones por ciclo.




Caracteristicas

» Dinamismo

o)

o)

Permiten la ejecucion de instrucciones fuera de orden

Cuenta con los mecanismos necesarios para garantizar que se
obtengan los mismos resultados,
Se respeta la semantica del cédigo fuente.
Una segmentacion dinamica paralela utiliza buffers multi entrada
que permiten que las instrucciones entren y salgan de los buffers
fuera de orden.
- La ventaja que aporta la ejecucion fuera de orden es que intenta
aprovechar al maximo el paralelismo gue permiten las instrucciones y el

que permite el hardware, al disponer de multiples unidades funcionales.
Esto se traduce en:

Unas instrucciones pueden adelantar a otras si no hay dependencias
falsas (WAR y WAW), evitando ciclos de detencion innecesarios.

Una reduccion de ciclos de detencion por dependencias verdaderas de
datos y memoria.

Tienen la capacidad para especular,

Pueden realizar predicciones sobre las instrucciones que se ejecutaran
tras una instruccion de salto.




Esqguema procesador superescalar

Lectura

b |

Decodificacion

Fromt-end

4} ~ Ejecucion en orden

Distribucién  Emisidn

]
[l [ l
UF1 ’ UF2 UF3 UF4 UFn Nilcleo de
ejecucion dindmica
o ! J Ejecucién fuera de orden
Terminacién Back-end
Ejecucion en orden

Figura 2.2: Esquema de bloques de un procesador superescalar segmentado con ejecuci6n fuera de orden,




2.2. Arquitectura de un procesador

superescalar genérico

_ectura (IF - Instruction Fetch)
Decodificacion (ID - Instruction Decoding)
Distribucion/emision (Il - Instruction Issue)
Ejecucion (EX - execution)

Terminacion (WR- Write-Back Result)

Retirada (Rl - Retirement Instructions)
- Comparacion con las etapas del procesador segmentado
- IF (Instruction Fetch): Lectura de la instruccion

- ID (Instruction Decoding) Decodificacion y lectura de los
operandos

- EX (Execution)
- MEM (Memory Access) Acceso a la cache de datos
- WB (Write-Back results) Escritura en el fichero de registros

4
4
4
4
4
4
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Figura 2.3: Ejemplo de segmentacién superescalar genérica.




Estados por los que pasa una
instruccion

>

Distribuida (dispatched)

- Cuando ha sido enviada a una estacion de reserva asociada a una o varias
unidades funcionales del mismo tipo.

Emitida (/ssued)
- Sale de la estacidn de reserva hacia una unidad funcional.

Finalizada (finished)

- Cuando abandona la unidad funcional y pasa al buffer de reordenamiento,
los registros se encuentran temporalmente en registros no accesibles al
programador.

Terminada (completed) o terminada arquitectdonicamente

> Cuando ha realizado la escritura de los resultados desde los registros de
renombramiento a los registros arquitecténicos, ya son visibles al
programador.

- Se realiza la actualizacién del estado del procesador.
Retirada (retired)

- Cuando ha realizado |a escritura en memoria, si no se necesita escribir en
memoria la finalizacién de una instruccidn coincide con su retirada.




i1: LD F2, D{R1)
i2: MULTD F4, F2, FO
i3 LD F6., {R2)
i: ADDD F6,F4, F&
i5: SD  O(R2), F6
iG: ADDI R1,R1, #8
if: ADDI R2, R2, #8
iB8: SGT R3, R1, #800
i9: BEQZ R3,i1

. ¢ LD F2, 0{R1) ?

- & MULTD F4,F2, FO?

- & LD FG, 0(R2) ?
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IF | 10| n |Ex|EX|Ex|ws
F || EX,| EX, =X, | wB
F o] EX, | EX,|EX, | WB
FlID| 1 | EX, EX,| WB|
IF | 1D N _ | EX,| EX,| W8 HEi
F | ID{ It | EX|ws
IF | 10| 0 | EX| W8
IF |0 n EX | WB
| IF| D n EX waf

Figura 2.4: Secuencia de la ejecucién del bucle DAXPY en la segrentacion superescalar de 6 etapas.




Resolucion de las dependencias de
datos WAR y WAW (falsas)

» Se recurre a un almacenamiento temporal en el que se realiza la
escritura que tiene riesgo,

» Utilizamos una técnica que se llama renombramiento dinamico de
registros
> consiste en utilizar un conjunto de registros ocultos al programador en los que se
realizan los almacenamientos temporales.
» La técnica consta de dos pasos:
> Resolucion de riesgos WAW y WAR:

se renombran de forma unica los registros arquitectonicos que son objeto de una
escritura,

se resuelven las dependencias ya que manejan registros diferentes.

il: ADD R1,R1.E2 ALK Hrl E1 . Rm37
i2: MULTI R3,Kl,2%1 HAULTT 3 '-.-
i3: ADDI R1,R2,#] =t HL. 1, #1
i4: MULTT RS,R1,#8 ADDI  Rr2,R2,#1

AULTI Ert. R] #E
> Mantenimiento de las dependencias RAW:
se renombran los registros arquitectéonicos fuente que corresponden a una escritura

previa,
el objetivo es mantener las dependencias RAW Una vez resueltas las dependencias se
ADD  Rrl,R1,R?2 procede a la fase de terminacion a deshacer
MULTI Rr3, Rrl.# el renombramiento y a actualizar
ADDI Rr2,R2. #1 ordenadamente los registros.

MULTI RrS . Rrz #a

W



Dependencias entre instrucciones
de carga/almacenamiento

» Una carga seguida de un 500 BCR1), RS
almacenamiento produce una LD R5,0(R1)
dependencia RAW.

» Un almacenamiento seguida de LD R3,8(R1)
una carga produce una P 8(R1), RS
dependencia WAR.

» Dos almacenamientos seguidos SD 8(R1),R3

implican una dependencia WAW. 0 8(R1), RS




» Que se adelanten resultados o se renombren los registros
para evitar dependencias WAR y WAW y aumentar asi el
rendimiento de las unidades funcionales no garantiza la
consistencia semantica del procesador y la memoria.

- Para lograr la consistencia una vez deshecho el renombramiento

hay que realizar la escritura ordenada de los registros
arquitectonicos en la etapa de terminacion y de las posiciones de

memoria en la etapa de retirada.
» Tenemos que tener en cuenta que solo es posible terminar
aquellas instrucciones que no sean el resultado de
especular con una instruccion de salto.

» El buffer de reordenamiento o terminacion se convierte en
la pieza fundamental para conseguir esta consistencia del
procesador, ya que es el sitio en donde se realiza el

seguimiento de una instruccion desde que se distribuye
hasta que se termina.




2.5 Lectura de instrucciones

» La diferencia entre un procesador superescalary uno
escalar en la etapa de lectura
> El nuUmero de instrucciones que se extraen de la caché de
instrucciones en cada ciclo.
En un procesador escalar es una
Fn uno superescalar esta determinado por el ancho de la etapa de
ectura.
- La caché de instrucciones tiene que proporcionar en un unico
acceso tantas instrucciones como el ancho de la etapa de lectura.
- Al conjunto de instrucciones que se extrae simultaneamente de la I-
caché se le denomina grupo de lectura.
- El objetivo de la fase de lectura es garantizar el suministro
constante de instrucciones al procesador

> Aunque el ancho de la memoria cache de instrucciones sea
suficiente pueden surgir dos problemas:
La falta de alineamiento de los grupos de lectura.

El Icambio en el flujo de instrucciones debido a las instrucciones de
salto.
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2.5.1 Falta de alineamiento

» Un alineamiento incorrecto de un
grupo de lectura implica que las =
instrucciones que forman el grupo — |

!il_ |.'|Fi‘_ .
» Soluciones H ‘ |
- Lared de alineamiento ‘

Consiste en reubicar las salidas de la . : AN L
caché mediante multiplexores que Lo ] —Lwm ] L | — ]
conducen las instrucciones leidas a su | T
osicion correcta dentro del grupo de

superan la frontera que delimita la m 4—]
unidad de lectura de una cache. - -
- Esto nos lleva a realizar dos accesos a a8 ale
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Es una técnica utilizada para
minimizar el impacto de los fallos de
lectura en la caché de instrucciones.
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Figura 2.10: Red de alineamients basada en multiplexorss (a) v basada en registros de desplazamiento (b)



2.5.2 Rotura de la secuencialidad
en el flujo de instrucciones que
forman un grupo de lecturas

» Puede suceder que una de las instrucciones que
forme parte de un grupo de lectura sea un salto
incondicional o un salto condicional efectivo

- Esto provoca que las instrucciones ﬂosterlores del grupo
sean invalidas, reduciéndose el ancho de banda de
lectura.

» El coste minimo de la oportunidad perdida

- Es la cantidad minima de ciclos que se desperdician
como consecuencia de una rotura en la secuencia del
codigo ejecutado y que obliga a anular el procesamiento
de las instrucciones que hay en la segmentacion, se
expresa en ciclos de reloj.
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Figura 2.11: El nuevo valor del PC generado por la instruccicn de salio en la elapa EX obligz a vaciar el cauce y
proceder a la extraccicn del nuevo grupo de lectura,




2.5.3 Tratamiento de los saltos

» El principal problema que plantea el
tratamiento de los saltos no es descubrir que
se trata de una instruccion de salto, sino los
ciclos que hay que esperar para conocer el
resultado de la evaluacidon de la condicion
que determina si el salto es efectivoo noy la
direccidon de destino, en caso de que sea
efectivo.

» El procesamiento de los saltos se realiza en
una unidad funcional especifica




2.5.4 Estrategias de prediccion
dinamica
» Las técnicas de prediccion estatica

- Logran tasas de prediccion de saltos condicionales entre
un 70% y 80%.

» Las técnicas de prediccion dinamica

> Obtienen tasas de acierto que oscilan entre un 80% vy
95%, el inconveniente que tienen estas técnicas es el
incremento del coste econdmico del procesador

» Para realizar una especulacion completa de una
instruccion de salto es necesario predecir los dos

componentes que producen su procesamiento,
> La direccion de destinoy
- El resultado, efectivo o no efectivo.



2.5.4.1. Prediccion de la direccidon de destino
de salto mediante BTAC (Branch Target
Address Cache)

» una BTAC, que es una pequena memoria caché asociativa en la que se
almacenan las direcciones de las instrucciones de saltos efectivos ya
ejecutados o BIAs (Branch Instruction Address) y las direcciones de

estino de esos saltos o BTAs (Branch Target Address).

» El acceso a la BTAC se realiza en paralelo con el acceso a la I-caché
utilizando el valor del PC.
> Si ninguna de las direcciones que forman el grupo de lectura coincide con alguna de

las BIAs que hay en la BTAC es debido a que no hay ninguna instruccion de salto
efectivo o se trata de un salto efectivo que nunca antes habia sido ejecutado.

> Si la BTAC no devuelve ningun valor, por defecto se aplica la técnica de predecir como
no efectivo,

Se procede normalmente con la ejecucion de las instrucciones que siguen al salto y se
deshace su procesamiento en caso de que el salto sea finalmente efectivo.

» Puede surgir el problema de los falsos positivos, la BTAC devuelve una
direccion ge destino pero en el grupo cFe lectura no hay realmente
ningun salto, esto se descubre en la etapa ID.

- Esto es lo que se conoce como saltos fantasmas o saltos en falso, estas instrucciones

que el Predictor de destinos identifica inicialmente como saltos producen una
penalizacion al tener que expulsar del cauce la instruccion de destino especulada.

> Los falsos positivos son debidos a que el campo BIA de la BTAC no almacena una
direccion completa, s6lo una parte.

Esto provoca que a direcciones distintas se le asocie la misma BIA
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Figura 2.12: Esquema de una BTAC.
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Figura 2.13: Diagrama con las posibles situaciones que se pueden presentar al realizar prediccién mediante la
BTAC.
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Figura 2.14: Esquema de una BTIB en la que se entregan al buffer de instrucciones paquetes de 3 instrucciones.
Esto obliga a modificar el PC para que apunie a la instruccion que sigue a la ltima que forma el paquete, en este
caso, el PC debe apuntar a la direccion de la instruccion BTI+3,




2.5.4.2. Prediccion de destino de salto mediante
BTB (Branch Target Buffer) con historial de salto

» Similar a la BTAC e

> Se diferencia en que | T T
junto con la S e L S ;
direccidon de destino L] g o=
predicha, la BTA ' )
almacena un | P
conjunto de bits e ® o w S0
que representan el I e —

historial del saltoy I S ——
predicen la —*”- Te s |
efectividad del salto AR ko

(BH, Branch History).

| Historial del salto

| a _'
|
| T

Figura 2.15: Esquema de una BTB con historial de salto,




2.5.4.3. Predictor de Smith o
predictor bimodal

>

Se basa en asociar un contador de saturacion de k bits a cada
salto de forma que el bit mas significativo del contador indica la
prediccion para el salto.
- Un contador de saturacién,

+ Cuando alcanza su valor maximo, permanece en el aunque se incremente

Permanece a cero aunque se decremente

- Si el bit es 0, el salto se predice como no efectivo (Not Taken o NT).
- Si el bit es 1, el salto se predice como efectivo (Taken o T).

Si el salto es efectivo, el contador se incrementa.
Si el salto no es efectivo, el contador se decrementa.

Para valores altos del contador, el salto se predecira como
efectivo y para valores bajos como no efectivo.

El de 2 bits (Smith2), el contador de dos bits presenta cuatro
posibles estados:

> SN (Stongly Not Taken): 00 Salto no efectivo.
- WN (Weakly Not Taken): 01 Salto no efectivo.
- WT (Weakly Not Taken): 10 Salto efectivo.

- ST (Stongly Taken): 11 Salto efectivo.
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Figura 2.16: Predictores de Smith de 1 bit (a) y 2 bits de historial (b).




2.5.4.4. Predictor de dos niveles

basado en el historial global

» Mantiene dos niveles
> Primer nivel: historia global o historia local

- Segundo nivel: combinacion historia primer nivel con
direccion de salto

» Global

- El historial de los ultimos h saltos se almacena en un
registro de desplazamiento de h bits denominado
registro del historial de saltos BHR (Branch History
Register)

- Cada vez que se ejecuta un salto se introduce su
resultado por el extremo derecho del registro, se
desplaza el contenido una posicion y se expulsa el
resultado mas antiguo por el extremo izquierdo.

- BHR=11110000, Si el salto es efectivo se introduce un 1
(BHR=1110001), caso contrario un 0.
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Figura 2.17; Esquema de un predictor de dos niveles basado en el historial global,




2.5.4.5. Predictor de dos niveles
basado en el historial local

» La diferencia, no almacena L.
solo un registro de h bits, oeess 7 . =
sino una tabla con el
historico de bifurcaciones

» Para obtener la prediccion .
de un salto hay que =
recuperar el historial del b
salto, el acceso a la BHT se — =
realiza mediante un -
hashing de la direccion de =) |
la instruccion de salto que ;
los reduce a k bits ya que
el numero de entradas de 2 E
la BHT es 2k. Unidad

———————{ funcional
Actualizacidn con el de salto
resultado dal salto

¥
_._h-fn ] B __1_ _, Prediccién
; del sallo

h

Figura 2.18: Esquema de un predictor de dos niveles basado en el historial local.




2.5.4.6. Predictor de dos niveles
de indice compartido gshare

Es una variante del e
predictor de dos  Srovees o e e —
niveles de historial | | B
global. N e
Se realiza una LT 5= T ]
funcion XOR entre los e

h bits superiores de #_

los m. |'

Los h bits obtenidos BHR | =
de la XOR se | A
concatenan con los R T pa—
m-h bits restantes resullaco del sato

para poder acceder a e

la PHT. de salto

Figura 2.19: Esquema de un predictor gshare.




2.5.4.7. Predictores hibridos

» Los procesadores superescalares recurren a
dos predictores que generan un resultado y
un selector que se ocupa de decidir cual de
las dos predicciones hay que utilizar, es se
conoce como prediccion hibrida.




2.5.5. Pila de direccion de retorno

» El retorno de subrutina es una instruccion especial de salto que no
puede predecirse adecuadamente ya que cada vez que se la invoca
puede saltar a una direccion completamente diferente, la BTB generaria
predicciones de la direccion de destino con una elevada tasa de fallos

» El tratamiento correcto de los retornos de subrutina se realiza
mediante una pila de direcciones de retorno RAS o buffer de pila de
retornos RSB.

» Cuando se invoca una subrutina mediante una instruccion de salto se
efectlan tres acciones:

0 (Sje accede a la BTB para obtener la prediccion de la direccidon de
estino.

- Se especula el resultado del salto.

Selalmacena en la RAS la direccion de la instruccion siguiente al
salto

» Una vez procesadas las instrucciones de la subrutina, se invoca una
instruccion de retorno de subrutina, cuando se detecta que la
instruccion es de retorno se accede a la RAS para obtener la direccion
correcta de retorno y se desestima la prediccion de la BTB.

» El problema que tiene la RAS es el desbordamiento y la pila no ha sido
dimensionada correctamente.




2.5.6. Tratamiento de los errores
en la prediccidon de los saltos

» La forma habitual para conocer y validar o anular las
secuencias de instrucciones es etiquetarlas. Dos de esas
etiquetas son:
> La especulativa.
> La de validez.

» Si la prediccion es incorrecta hay que realizar dos
acciones:

- Invalidar las instrucciones especuladas, el bit de validez de todas

esas instrucciones pasa a indicar invalidez y no son terminadas
arquitectonicamente.

- Recuperar la ruta correcta, implica iniciar la lectura de

instrucciones desde la direccion de salto correcta. Si la prediccion
incorrecta fue:

No realizar el salto se utiliza el resultado del salto como nuevo valor del
PC.

Realizar el salto, se accede a la tabla en la que se almacen¢ la direccion
de la instruccion de salto y se utiliza para obtener el nuevo valor del PC,
el de la siguiente instruccion (ruta fal/l-through).




Instruccion i
inicio: Salto condicional a fin
Instruccidn +2
Instruccidn i+3
fin: Instruccian i+4
Instruccitn i+5

Prediceion efectiva
incormecta

Instruccion |

Salto condicional a fin
]

Instruecion i+4 !

\ Instruccion i+5

Blogue
1 especulado

Instruccion i

Salto condicional a fin
Instruccitn i+2
Instruccién i+3
Instruccion i+4
Instruccion i+5

Figura 2.21: Un emor de prediccion conlleva la ejecucién incorrecta de instrucciones que es necesario deshacer

una vez conocido el resultado del salto.,

Prediccion no efectiva
incomrecta

Instruccion i

Salto condicional a fin

:. ;H.S-h'l_:lf;l:i-ﬁ;l?;z- - -:
E Instruccion i+3 |
\ Instruccion i+4 |
Instruccion i+5 !

Instruccidn i
Salto condicional a fin
Instruccidn i+4

Instruccidn i+5



<> instruccion de sallo Salto { Mascara especulativa asignada
iz | 10— 00
—-= bit de validez —3— = —
M—-u01

__________ | i
i i X-Xx :

= bits de especulacion

1-00

1-00

(b)

Anular instrucciones en buffer
de decodificacidn, distribucion
y eslaciones de reserva

(c)

Figura 2.22: Secuencia de especulaci6n, validacién, invalidacién y recuperacion de dos rutas especuladas.



2.6. Decodificacion

» Los procesadores superescalares reparten estas tareas en
dos etapas:
- Decodificacién
Detecta los saltos en falso y realiza la adaptacion del formato de las
instrucciones a la estructura interna de control y datos del procesador.
- Distribucién
Se ocupa del renombramiento de los registros, de la lectura de los
operandos y del analisis de las dependencias verdaderas.
- Los factores que determinan la complejidad de la etapa de
decodificacion son:
El tipo arquitectonico del procesador (RISC o CISQ).
Numero de instrucciones a decodificar en paralelo (Segmentacion).
- Se suelen adoptar tres soluciones:

Descomponer |la etapa de decodificacion en varias subetapas o fases,
aumentando el numero de ciclos de reloj que se emplean.

Realizar una parte de la decodificacion entes que la extraccion de
instrucciones de la I-caché, esto es la precodificacion o decodificacion
previa.

Traduccion de instrucciones, se descompone una instruccion en
instrucciones mas basicas, o unir varias instrucciones en una unica
instruccion interna.




2.6.1. Predecodificacion

» Esta constituida por hardware situado antes de la I-caché que
realiza una decodificacidn parcial de las instrucciones,
- este proceso analiza cada instruccion y la concatena un pequeno conjunto

de bits con informacion sobre ella.

» Los bits de predecodificacion son un conjunto de bits que se
afaden a cada instruccion cuando son enviados a la I-caché para
simplificar las tareas de decodificacion y distribucion.

(e]

o

Se utilizan posteriormente en la etapa de fetch para determinar el tipo de
instruccion de salto que hay en el grupo de lectura y proceder o no a su
especulacion y en la etapa de decodificacion para determinar la forma en
gue se agrupan para su posterior distribucion.

Estos bits también identifican las instrucciones que son susceptibles de
provocar una excepcion.

» Inconvenientes de la decodificacion previa:

(e]

(¢]

La necesidad de un mayor ancho de banda.
El incremento del tamafio de la I-caché.




Caché L2

T ;4 bytes x 32 instr. = 128 bytes |

128 bytes 1 Instr. 1 Instr. 2 Instr. 3 Instr, 32
| 4 bytes 4 bytes 4 bytes T 4byt=s—|
Elapa de
decodificacion previa
' (4 bytes + 5 bits) x 32 instr. = 148 bytes
148 byles | Instr, 1 Instr. 2 Instr. 32
| dbytes | Sbits | 4bytes | Sbits | .. .. | 4bytes | Stits |
l
1 L
I-Caché Buffer de prefetch
T
— {4 bytes + 5 bits) x 8 instr. = 37 bytes
a7 bﬂﬂﬁl Instr, 1 Instr. 2 instr. 8
dbytes | Sbits | 4bytes | S bits ===~ | dbytes | Sbus

Figura 2.23: Decodificacién previa en el PowerPC 970.




Caché L2

64 bytes
Etapa de
oecodificecion previa
(1 byte + 3 bits) x 64 = 88 bytes
oves | toyte 1 sbis | Toyw | sbis | ool ] Thyte | 3bits
[ I i |
Il.II
| L. ruscrion
— END
~—— START
I-Cache
! (1 byte + 3 bits) x 16 = 22 bytes,
— [ fbyte | 3bts | fbyte | 3bits | ------- | tbyie + 3bit
' XXy
| [ & Funcmow
— END
= START

Figura 2.24: Decodificacidn previa en e} AMD Opteron. Por simplificar, no se reflejan los 4 bits que se afaden
caca 16 bytes,




2.6.2. Traduccion de instrucciones

» Traduccion de instrucciones complejas (CICS)
en un conjunto de instrucciones mas basicas
tipo RISC




-Caché

8 instrucciones (32 bytes)

" I :
EJ e | l I p O Buffer de fetch / overflow

16 instrucciones

d e B instruccionas
Buffer de instrucciones

32 instrucciones

PowerPc — _

D1 P — 1]
), I p codigo ,
S instrucciones 31
In-line = I_ 1 codigo I Tempiate-based
decoding D2 i decoding
u chdigo
{' 3 instrucciones
i codigo
D3 | J
i 510Ps
I ! ! ]
ar — R 0
— i (. 1 1
— |2 | z -
3] 3 | i3 | I
4 4 4 4
I 1 i I

1 grupo de distribucion (5 I10OFPs)

ro 1 11' 3_[4_1

A las ocho estaciones
individuales de resarva

Figura 2.26: Etapa de decodificacion del PowerPC 970.



Ejemplo de e

Intel core i

Buffer de felch y predecodificacion
32 bytes

A B instrucciones xB6

*

Cola de instrucciones x86
18 entradas
1 instr. x86 1 instr. x86 {1 instr. x86 A1 instr. x86
; 1 instr. x88 | Decodificador Decodificador Decodificador Decodificador

Ge.ner cd o L =< -1 generalizado restringido rastringido restringido
Microcodigo Do D1 D2 D3

‘1'.{4;@05 A 1 pops A 1 uops A 1 puops

*

-4 pops
Buffer de pops

}

'| 4 pops

Register Alias Table

A 4 pops

ReOrder Buffer
96 entradas

A

4 pops

Figura 2.25: Decodificacién en la arquitectura Intel Core Microarchitecture.



2.7 Distribucion

» Se ocupa de repartir las instrucciones segun su tipo entre
las diferentes unidades funcionales para que se pueda
proceder a su ejecucion en paralelo

» Las instrucciones se depositan en dos buffers
- Buffer de distribucion o ventana de instrucciones
- No conservan el orden del programa
- Sirve para desacoplar la etapa de decodificacion de la de ejecucion

Para poder ejecutar una instruccion debe tener disponibles todos los
operandos y las unidades funcionales y buses que le correspondan

Los operandos se almacenan con un bit que indica si esta ya disponible
0 ho

- Buffer de terminacion o de reordenamiento
- Se almacenan en el mismo orden que el programa

Una vez ejecutadas las instrucciones, este buffer reestablece el ordeny
garantiza la consistencia del procesador y de la memoria




2.7.1. Organizacién de la ventana
de instrucciones

» Estacion @
» Estacion @

» Estacion @

e reserva centralizada
e reserva distribuida o individuales
e reserva en cluster o compartidas




Centralizada

J Decodibcacdn




Distribuida




Compartida




2.7.2. Operativa de una estacion

de reserva individual

» Cada entrada es un conjunto de bits agrupados

por campos y que representan una instruccion
> Ocupado(O)

- Codigo de operacion (CO)

Operando 1 (Op1)

- Si esta disponible contiene el valor

- Si no esta disponible contiene el identificador del registro

Valido 1 (V1):

- Indica si el operando 1 esta disponible o no

Operando 2 (Op?2)

Valido 2 (V2)

Destino (D)

Listo (L)

* Que todos los operandos estan disponibles y la instruccion
puede emitirse

o

o

(o] o o o




Ded buffer de distribucidn

@Disuﬁucim

O CO Op! Wi Op2 V2 D

4| 1|ADD|R3 | 0| R4 | 0| RS |

i3] 1|suB|R3 [0 R1 |1 Ra|
|

i4: ADD RS, R3, R4
| 3: SUB R4, R3, R

2 1{ao0|R1 |1 R 1] Ra| 1| i oD s Rr1R2
o|suB|R7 [ 1| Rs | 1| R | 1] it suBRLRYRE
: | . '

2

(h
(=10 O = 1 B o

=

! | Emssidn
A la unidad uncional de

suma ! resla de enberos

Figura 2.29: Estados de una instruccion en una estacion de reserva individual,




i1: SUB R1,R7,RD
i2: MULT R5,R1,R7
i3: ADD RS,R2, R1
i4: DIV R4 R3,R7

i5: MULT R6, R4, R5

(a) Secuencia de insirucciones

Ciclo iz Recepcion de la etapa de decodificacion de i1, 2,13, i4 e i5

O CO Opt VI Op2 V2 D L
5 1 |mur| Re [ o] Rs [0 R6 [ 0
4| 1{ov|RI| 1| RT[1[ R
3 1|ao0| R |1[Ri[0|Rs|0
2] 1] Rt | o R7 [ 1] Rs | o]

|1 /su8| R7 | 1] Ro|1|Ri|1

e : =

O CO Opt V1 Op2 V2 D L O CO Opt Vi Op2 V2 D L
T T (e | EFR xSesy gl iSneal [ 0 ---i__- N — -I |

Ciclo i+1: Distribucion a las estaciones de reserva de i1, 12, i3 e i4



O CO Opt W1Qp2 V2 D L

T TS e e b I___ o=

-~ B =8

0 COO Vigp2¥2 D L O COOpt Viop V2 D L
A 1 |ADD | Re VR0 Rs|of i 1{ov|R|1|r 1] Rl
it 1 s |m [ 1| R |1 Rt [ o] @ o {mar{me |0 Re 1m0

Figara 2.30: Ejemplo de emisidn de instrecciones entre estaciones de reserva distribuidas (continda).




Ciclo i+2: Emisidn de i1e i4. Distribucin de 5

O €O Opt Vi opz v2 p

L P [y e === |- |- |-
] e e (I e P
O )==< - L_ ... 1. i
3 Sl ] 5 P Y g ey
— - —
oL T
O CO Opt Viopzv2a p O €O Opl ViOp2 v2 p
L'I N i' i5r1|'m.u.T|'min RS | 0| me | o
3/ 1 [ADD | Rz (" [0 s 0 2 1 [mur R Lol R | 1] rs| ¢

Cicho i+3: Fin de Elecucion de i1, Emisign dei? e il







+4

1+3

1+2

11
14
13
12

19




2.7.2.1. Fase de distribucion

/7 Buffer de instrucciones

» Envio de | .
u n a Fase de Inshucm‘s_t { 4 Lineas de control
i i A distribucién e
Instruccion .- |
d es d ee I Logica de ﬂS!gnacionJ
buffer de ——

r ~ Lineas de control

- - L < = |
Instruccion r — A
Fase de Estacion de rese 98 conteal S £ Buses de re
es a Ia SHpeIVision g indivi:ual G i T ;g?;'f;,gﬁ N de -esuﬁ;;zigvc;o
| wdentificadores

estacion de - |
reserva  [ji8

Lineas de control

e,
|nd|V|dua| Logica de seleccion
Fase de |
emision | F
| i z
Instrucciones | I Lineas de control
|
| _ b L T =
S ! : g
- Operandos A "
; s 1 i & -/ Busesde i
Unidad funcionai = = Fach_erto de I\T ¥ i ,eﬁuu‘;:‘;z;';o
1 N Sl SE— identificadores
e |
|
r | |
-, i 15 [
. S - 1

Buses de reenvio
de resultados e
identificadores

Figura 2.31: Fases de una instruccién en la etapa de distribucion.



2.7.2.2. Fase de supervision

» La fase de supervision concluye cuando tiene
os dos operandos disponibles

» Revisa en CDB (Common Data Bus)

» El hardware que realiza la sipervision de
denomina ldgica de activacion




2.7.2.3. Fase de emision

» La logica de seleccion determina la instruccion
que se puede emitir entre todas las disponibles

» Emision sin bloqueo desordenada
» Politica de planificacion emision la mas antigua

» Emision alineada

> La ventana de distribucion no puede enviar nuevas
instrucciones a la estacion de reserva hasta que no esté
completamente vacia

» Emision no alineada

- Puede emitir instrucciones siempre que queden entradas
libres en las estaciones de reserva




i1: SUB R1,R7,RO
i2- MULT RS, R1, R7
i3: ADD RS, R2,R1
i4: DIV R4,R3 R7
i5: MULT R6, R4, R5

(a) Secuencia de instrucciones

i i*1 +2 i*3 4

i e M

R\:‘E" i5 _—I

(¢} Secuencia temporal de ejecucién y reenvio de operandos

4}Emisiﬁndei1ei4
L o il LA A

w7 T 7
O e

Conclusion de i1 y

{}mumaaae.s J
/ //// L

et

Emisién de i2 i3,
conclusion de i4 y
validacion de i5

LI LA S
PEFET

bitL 77 /
I L O

! | ensonces

(b) Evolucion de la estacién de reserva

Figura 2.32: Ejemplo de emisi6n de una secuencia de cinco instrucciones a una estacién de reserva individual que

alimenta dos unidades funcionales.



i2: ADD RB8.R3, R7 bitL

i1: ADD R3 R2 R1 /(,/ ///;///’//
2] o 1 o 1

i3: MULT RS, R5, R4 i
i4: ADD RS9, RS, R1
i5: MULT R10.R3.R6

i6: ADD RS9, R2 R1

i7: ADD R10, R3,R8B

i8: MULT R10, R2, R1 | Emision de 16 & I8
{a) Secuencia de instrucciones ool ;/// / / / / ] /
o o 0 0

mu./

8.5 17—

Condusiéndeilaidy
validacidn de 2. 4 aiS

4,i5 B8 i3 ///////// -
7. 0 1

= RSB i hil:L/ 1/’1
S i A maetate”

Emisiinde iZe Sy
i6 R9 ia TI«./ conclusién de B e i8
7 i8 R10 ;s //’/// //’/ //, 7
i7. ¥ i bﬂLlf / ./ 7 / o . ,//
8. R0 7 I i N T ﬁ ia |
{b) Dependencias {‘L/— Enmmcmen

it

5
in E I' Conclusion dei2eiSy
i3 l : ,I o | - validaciin de i7 =
IS i : /, ./, / / ,r/ ¥4
= P il F T 7T %l/
s : W A I I 1
I : l Ermision da 7
z { S A
i4 1 =
— el /////%é§
N E o N [ T
(c) Secuencia temporal de sjecucion y reenvio de operandos {d) Evolucion de Ia estacion de reserva

Figura 2.33: Ejemplo de emision de una secuencia de

8 instrucciones a una estacién de reserva individual que
alimenta a 2 unidades funcionales.



2.7.3. Lectura de los operandos

» Planificacion sin Buffer de distribucién
lectura de e
operando
» La lectura de g it

operandos fuentes

1 []

se hace en el
momento de la

J Identificadores

|

|

3 + S
. g SE
emision a las 31 83 ks
. ol o5 ichero de
-— L
unidades Eg! : % registros |
- e L 3
funcionales ael Ss ok,
L=
| S 8T
Valoras E'-E%
I 2t =
‘ : =58
5 =2 =
\ 3
_ Unidad
funcional

(a) Planificacion sin lectura de operandos




Planificacion

operandos

» Los
operandos se
leen cuando
la instruccion
se distribuye
desde el
buffer de
distribucion a
las estaciones
de reserva

con lectura de

Buffer de distnbucion

instruccion

ldentificadores
o registro fuenita
s = -
82
83 Ficherode | .
T registros
: &
2 Valores «
| Identificadores

Estacion de reserva
con operandos leidos

| Cod. operacion +
Valores + Id. destino
4

Unidad

i ———————

funcional

(b} Planificacion con lectura de operandos

Bus de reenwio
go dentificadores
¥ resultacos



i1 SUB R1,R7, RO
i2: MULT R5, R1,R7
i3: ADD RS, R2, R1
M. DIV R4, R3,R7
I5: MULT R6, R4, R5

(&) Secuencia de instrucciones

Ciclo i
0 Vi Op2 V2 D
i O C 0p1| p 2 L
| PO ES Fal I
Ro| 0 | 1 |
O CO Opt Op2 D | R vy gy TRy me
R1| 1 | 1 !
i5| 1 [MULT| R4 | R5 | Re 3 S PR R P e s
: - R2| 2 | 1 , ,
M1 1DV | R3 RY R4 ﬂ[___ = ] | s - ,_-_l_-
) R3I| 35 | 1 | |
i3] 1 |ADD| R2 | R1 | RS
, rRa| 4 | 1
2| 1 [Mut| R1 | R7 | RS O COOpt Viome v2 D 4
_ RS} 5 | 1 ﬂ] e [ VR e
it| 1 |suB| R7 | RO | R — |
R6| 6 | 1 ] A (e [ Ry (WY ey S
R7| 7 | 1 N ] gl T [ R | O
0 |- ol ol Bl (o P




Ciclo #1: Distribucian de 1,2 i3eid

Datos ¥

0 | _ [ R 1||:|
_L |

3 | ..-'42211
0 | H-Tiﬂﬁ-:’[
:, | Ral 4 [0
St ot re [ ms [me| L0
RG] 6 | 3

| 7|

HHME: .T":i:!rnr:'l.n MAp anlivamidn de la abh i _t#

) [ T
i31|ﬁ£=:l':.-*!1 Fn‘rr- RS | 0
i1'1!SJJEii'I1 01| Ri|q

0 COOpt ViOp2V2 D |

. - s dum [ 55
LI IEARNETE
21 | MuLT H?!I]_‘.f 1 Hﬁ‘-ﬂ




Ciclo HZ Seepcstan ile d
0 COOpt ViOp2z V2 D L

Datos V e el o e EEN EE
wl 0|1 | T T |
0 €O Opl Op2 D :
| | I i1 1 I} |]- - ETEER| Yt = |-- i
5 . | |
: 2l 2 (1] ol tlaw| 211 r|0|rs|o0
u JEAR
wl 4]0 0 00 Opt ViOp2 V2 D L
7 el
z sl 5|0 B el 2 o ] e
0 5 i | I :
%! EID | SR ! _,..'_
al 71 i51mLILTH4u!R5'ﬂ'ﬁﬁ;:

@ 1 |MUT| RE{O| 7| t|RS|D




Final cich i#2: Fnalizaciin de 1. Quedan disponibiesi2 e

0 00 Opl WiOp2V2 D L
Dates ¥ §l--- ! Al
Rol @ | 1 ‘ i e e
0 G0 Opt O D el F
iI]T : H1 1lllr‘| |:| | | B
T | R 2 ) 1 fmn] 2 [0] 7 |1]Rs1]
iﬂ H335;1
:u! . AN 0 COOpt WioOmW2 D L
: RSl 5| 0 ") ) e s S e
I}I , = -
6| 6| 0] [ 0 ]--- ea fes [sez e
Rl 74| |t (mar| Re|o| RS0 RE|0

'[E1||.m'_?_1 T11IRS| 1




Ciclo i#3: Se amiten 22 13

0 COOpt Viop2a Ve D L

Datos V ). T ST |__ o By ___i__
0 | 1] | | |
0 CoOptoOp2 p | [ el S O R A p
Rl 7 | 1 Ty N W ) )
|:|| | | l { | | |
| | | HEIE 1 |:| ______ it 1
||:I | | I
: | R3 % |
2y = Rl 4 /0] 0 COOpt Viop2V D L
1 RS| 510 T} S S TR T e W
S | — | |
RE| B |0 L G ) O I ey
R7| 7| ) PO S i ) . 7
|51muiﬁ:4ulﬂs 0| RS |0




Final cicko i#3: Firafizacion de 32 i, Queda disponible
0 CO Opt Viop2a w2 D L

0 COOpt Oz p  p "
— pil 719 o g e i S [
I | . = i
0 2l 2 | 1] | || By Mo el
. R3| 35 | 1
|
n rel 5 |4 0 COOpt ViOp2 V2 D L
F Rs| 9 | 1
sl 6| o 0 f-n [-en |- |-
RE| 7 (1 | i = |mee -
B 1 mur| 5| 1] 9 [ 1] me)




Ciclo I+4; Sz emie &

0 CO Opt Op2 D
ol |

Ra

RT

0 COOpf Viopw D L

1
|

1
Dlemn | |== M e 15
1
b
1

0 COOpl VIOV D L

Ré|




Fina cicky i+ Fnafizacin ce

0 CO Opf Op2 D

=

R
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Dios ¥
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Ciclo i#+5: ContinJa & procesamiento de 5
O CO Opt V1O0p2 V2 D L

RO O | 1

0 CO Opt Op2 D | ") iy

ml 7|1
0 |

o] | |

[ -FI=F

o] | |
u | R4 L 0 COOpl Viop2 V2 D L

RS 49 | 1 §|--- |-

RE| 6 | 0 e

H-Il:lli1 u___l

Blaal alala Bl FMaalbacaida da i1




Fireal ciclo i+5: Finalizacidn da i

0 COOp VIOp2V2 D L

0 CO Op! Op2 D Sl * I A e

0 == | ) S PR [EEy R s

0

:. R
" i Ral 49 | 1 ol . phdg 1o
' Rl 45 1 ] Oy -y - )
RT| 7|1 | PO T . 1




2.7.4. Renombramiento de

registros

» Fichero de registros Arquitectonicos (ARF
Architected Register File)
> Son los registros accesibles al programador
> Su numero son limitados

» Rango de vida de un registro

- El tiempo desde que se almacena el valor en el
registro hasta que hace uso de ese valor por ultima
vez, antes de reemplazarlo mediante una nueva

escritura




il: ADDI R1,R0,#18
i2: MULTI R2 ,R1,#48
13: ADDI R1,R9,#20

-------------------

M. estritura, R +— z 1. escritura, R1 . Q: escritura, RY © —
10— R1 3 10— R1 ' ' M—R
e |
. B 3 o, 3 P . !
i& fectura, R1 .| E : i3 escrilura, mhh_-l _n:mm:.____l
10—R1 (4 ' 20— R1 | 10— R
i ' .
E:Bszrhme—-I% | 2 lectura, R1 1o : lectra, R1 |
20— R g 20—Ry . | 10 ~—R1
E ____________
“: lectura, R1 1.—.:5 M lechura, R —— 2 lectra, R1  — |
20 ~— R1 & 20 —R1 10 —R1
[@) Rangos de vida de R1 ib! Viokacian de dependencia WAR que {c) Vielacidn de Cependencia WAW que

provoca que i2 lea un cperandg mcomecto provaca que 4 leg un tperando incarecio




11: MULT RS, R6. R§
[2: MULT RS, RE. R6
i3; ADDI RY, | +—

RS, # | Rango de wia
W ADD RZ.R1.R1— M
B: ADDI R1, RO, #1 —

iB: ADD R3,R1.RY

Rango ¢ vida
Kl

8]

[b} Secuancia tlemparal de ejecuciin

e PN | X R

¢} Orden de finalizacidn y
dependancias vicladas

Figura 2.37: Violacidn de dependencias WAR v WAW como consecuencia de a ejecucion fuera de orden,



Renombramiento dinamico de registros
de la arquitectura mediante hardware

» Consiste en utilizar registros auxiliares invisibles
al programador

> Las instrucciones escriben los resultados en los registros
de renombramientos para posteriormente escribirlos en
los arquitectonicos

» Pasos del renombramiento dinamico

° Paso 1
- Resolucion de los riesgos WAW y WAR

- Se renombran de forma unica los operandos destinos de la
instruccion

> Paso 2
- Mantenimiento de la dependencia RAW

- Se renombran todos los registros fuentes que son objeto de
una escritura previa utilizando en mismo nombre que se
empleo en el paso uno




Renombramiento dinamico

Codigo original Paso | Paso 2

T P e
::'.J.I. R:.E"El,ﬂ'l ADDI  Erl . R8,#] ADIMT  Rrl R@.#1
NI _F R2.R1,#4 AULTI Rr2,R1,#4 NULTI Rr2 IFtt'il =
.'5I-|.-'L|.‘ Rj.HH.FE ADDI  Rr3 . RO, 22 ADLI J'-!:S-Ffl'} -;2:
MULTI R3,R1,#8 HULTI Rr4 ,R1,#8 MULTI Rrd4, Rri, #8

» Fichero de Registros de Renombramientos
(RRF - Rename Register File)

» Existen tres formas de organizar el RRF

> Un unico fichero de registro (ARF + RRF)

- Como una estructura independiente pero accesible
desde el ARF

- Como un buffer de reordenamiento y accesible
desde ARF




2.7.4.1. Organizacion independiente del
RRF con acceso indexado

» ARF

> Ocupado: El registro ha sido renombrado
Indice: apunta a la entrada RFF

» RRF

- Valido: indica que todavia no se ha realizado la escritura en RRF
> Ocupado: si el registro esta siendo utilizado por instrucciones pendientes de

ejecucion
ARF [16 snkmdas) RRF (3 ervades)
Dalos Indica i Coupada Dalos : “Walidn |Ocupado
ro | 45 2 | ral a7 | 3 1
=1 | 18 1 | o ri| 15 | 1 0
el 7 | o | 1 r2| 0 | 0 | 1
! 4. -7 i

R3 Rr3

R15 L T rrl|




2.7.4.2. Organizacion independiente del
RRF con acceso asociativo

» Ultimo:

> si esta a uno es el ultimo renombramiento del registro del ARF
- El dltimo registro de renombramiento pasade 1 a0,y el nuevode 0 a 1
» Destino

- Almacena el identificador del registro ARF

ARF (15 eniradas) RRF 8 enirades)

Dates | Cieupads Destng | Calos Vakdo Utfimo | Ooupada I
B0 45 E R 2 | a7 i : 1_ '.
23] = | o R -l B T e i 0
RE £ 1 Rr2 0 10 a I 0.
ra| 28 1 Rr3 3 a5 !_ 1 _! ! 1

- ' \ Red | 3 8 ! 0 e
|

A15 E=r s Re? =1

Figura 2.39: Organizacifin del RRF como estraciura independiente del ARF con acceso asOCILv,




2.7.4.3. Organizacién del RRF como
parte del buffer de reordenamiento

» Como parte del buffer de reordenamiento o

terminacion
» Anadir dos entradas
> Datos
- Valido
ARF (18 sniradas) Buffer de reordenamienta {128 ediiracas)
_Dﬂli';}::LLHE{II E'ﬂlf—l _E=_1ﬂr=.-: '-"alr_k_:-l scon. = Dupada
ol 4 [ 1 | 2 ol = [ 1 | | 1
Ri| 15 ' L i I W 5 | ] B 7
R? & £ 1 e » 0 | o | P
= | @ e L S S
F e O e 5
i | | ERE ]
R15 ] __: . e d e I_-[ T e

Figura 2.40: Implementacitn del RRF en el buffer de reardenamiento




2.7.5. Ejemplo de procesamiento de
instrucciones con renombramiento

Huffer da disirbucidn

il 4 inglfutciones § cicle

Icenificadones fuents y cakting |

BiE

Cidigo

-] - -y
DEETBGON e
= e ]

Valovas +
Iderificadonas fuanta y desting I

Ezlaciin do resara
individueal |
|2 eniracias

Estacion de resenva
individual
(2 enirsdas)

{1 et | dda ! I 1 insiraccian | cico
}

Figura 2.41: Nicleo de sjecucitn cos planificacién dindmica con lectra de ope

weceso indexado.

Unidad funcicnal
SUMMa | msia
1 ocin

Bus de reanvio [Resu

e

Unidad luncanal
mudtiplicacitn f divisidn

2 cicicg:

Y

Iad0s + . regising desling FRF)

randos y REF independiznte con



11: MULT R1, RO, R3 -
2: ADD R2 R1_RO
i3: 5UB R1, RO, R4
id: MULT R3, R1, RO

i3 MULT R1, R4, RO

(8) Secusncia de instrucciones

Ciclo 1: Recepcion de las instructiones del decodificacor

ARF RRF
0 CO Opt Opz D Datos | Indice |Ocupado Daios | Walide | Ocupade
5| 1 [mut| re | R [ o ro[ 5 | R 0
M| 1 vt Rt | Ro | Ra rRi| 10 0 Rrl 0
3| 1|sue| ro | Re | R R2| 20 ‘ T A 3 0
2] 1400 Rt | RO | R2 | % | | o | mm 0
I 1;ML.LT_:HD,R3'HI re [ 40 _| | O Ra| 0
© CO Opl vi Op2 v2 D L O CO Opf vl Op2 v2 D L
o] ] T [
5 | il +




Clelo 2: Distribucian de i1, 2, i3, M y renombramiento de R1, A2 y R3

ARF RRF
O CO Opt Op2 D [ Dates | indice | Qcupacl Dalos | Vado | Ocupado
0| ' . RO 5 ‘ } 0 ro | [T | &
o] | | oA R1| 10 Re2 | 14 art | | D el
o] el 2 | rRa | 1 2| | o
0 = rl 30 | re | A R3[| ]
5| 0 [mut| Re | R0 | R Re| a0 ‘ R TS WEE 0
0O CO Op1 v1 Op2 vZ D L O CO Opi vi Op2 v2 D L
B[i[as] 5[] [ t]mel 11 &I Tuas R2| 0] 5 | 1] 3| o
2| 1|a0D| RO | 0| 5 | 1 Hn_'[;l UE w.l_r]‘sr1|3:n'1 RO | 1

a

Figura 2.42: Evolucion del procesamiento de instrucciones empleando RRF (continia).




Ciclo 3 (nicho): Se emilen i1 & i3. Se disirbuye & y s¢ renomira R1 por lercera vez

ARF RRF
O CO Opl Op2 D Datos | Indice |Ocupado | Datos | vaiide | Ocupado
0 | Ro| s | o | e EERER
0 1 Cg i e dl R W | R L X R | o | et
o | = | Rm 1 Rr2 0 1
0 S 1 Y e o | 1
0 Re | 40 | 0 Rrd B | 1
O CO Opt vi Op2 v2 D L © CO Opi vi Opz v2 D L
0 | | | 1 [t [mur] a0 [ 1] 5 | 1___'Rm 1
2|1 [#oo | R0 |0 5 |t | Ra[ 0] 4|1 mur|Re]o s | 1| Ra| o0




Ciclo 3 (final); Concluye i3 v sa publica su resultado (-35) y su desline [RrZ)

ARF RRF

O CO Opl1 OpZ D Dalos 3r||-|:|;;|; Ocupado Datos Valdo | Ocupado
0 ' RO| 5 o Rrt) o | 1
o B W ri| 10 | Fe | R | g
ol | re| 20 | an | 1 | Ra2| 35 1 !
0 ra| a0 Re3 i rRa| 1
E | Re | 40 _ - [ 0 | ra| | 0 1
O CO Opl vi Op2 v2 D L O CO Opt vi Dp2 v2 D L
) | B [ 1 [mor| 40 | 1] 5 [ 1] R
2 (a0 ro|0| 5 |1|A1| 0| @[ r[ma{as| 1] s |1 [ra1]




Ciclo 4 [inicio): Se emita i4, it se encuanira en e 2* cicio, Sa libera R por termiracion de i3

ARF RRF

O CO Op1 Op2 D Datos | Indice |Ocupade Datos | Vilido | Ocupado
0 | . ' R W i i {_u_ po| | n_r_1_
i | Ri| 10 Rrd 1 Rr1 o | 1
5, I, | ml a&a | | 1 rz| a5 | 1 | o
[ 0 | | | | ra| 30 | Ra |_1_ Rr3 o | 7

- o Re| 40 | [T '__ | o £

o CcoO I:Ip1 vl Op2 v2 IJ L O CO Op1 vi Op2 v2 D L
3. W e | L]
2 -!-.|:||:|'Frn:|.lj|5:1 rur_iu 5] 1 [mur 015 [1[re|




Ciclo 4 (final): Finaliza i1 Sa Publica su resultade (150) ¥ Su desting (Rrl)

ARF
RRF
0O CO Opit Op2 D '
. Dato .

: ‘ | | | Daos | indics |Ocupade | Datos | valido ||:h.-up=¢:.1_
_1 =, | | R _ 5_ 0 Rl 150 |-_._ 1
B3 _J_ N ‘ R1 10 Rrd . Rt | B

—— | ek e — e g 8 [ Ay
i I _| I | | Rrt : R2| 38 | 1 0
[ 0| | i ! RI| 0 | Ra 1 R | o T |

0 | T e o e

|| Ra| 40 o Rrd o e
O CO Opt vi Op2 v2 D L 0 CO Opl wi Op2z v2 D L

ADD

Q
2] 1

Frzres 0 A%,

| [ Pl KNSRI O

0 |
A IERITTE;

T

| e m—

|
-m}1 Tlr

3 1

-




Chcle 5 (inkciz): Se amilen 2 @ 15, M s encesntra en  2° clolo, Se liera R0 por lErminacion de i1

ARF RRF
O CO Opl Op2 D Datos | Indice |Ocupade '|_|:ua1n5 vilido | Ocupado
0 | m| 5 | o ro| 1s0 | 1 o
o R1 10 | Rrd I 'I-- mri 1 _'l:'“ ] 1
o Rz | 20 Rrt | | rz| -as | 1 0
0 . rs| 30 | A3 | 1 mal | o 1
(1] ' !-:a &0 0 =T [l 1
O CO Opl vi Op2 v2 D L O CO Opt vi Op2 v2 D L
L ] = W S i
- XN 0] ‘ [ P =




Ciclo 5 (final): Finakza M y 18 publica su resullsda {-175) v su destina (Rr3)
Finaliza (2 y e publica su resultado [ 155) y su destno (Rri)

|

Rri
Rrz
Rr3

Hrd

w1

RRF
Datos | Vaikdo | Ocupado)
150 | 1 0
155 I 1 | 1
=33 ‘ 1 L1
7S 1

il |

Oopz2 v2 D L

ARF

0O CO Op1 Op2 D Dalos Indice | Ocupado
E ] j rRo| 5 b

o | | R1 10 Frd |

— =

_D_!_- el | ST | [ e | -E'.l:l | ek } : |

0 D R3] 2 | R3 |

o | | re| 40 | 0

O CO Opt w1 Op2 w2 D L 0 CO Opt




Ciclo € [Iniciok Termina i2. se aciuaiza RZ v =6 |ibera R
Terrmina i4, se acluakza R3 v se libera Rrd

i, 88 encuentra an &l 2* ddo

RRF
Datos Wdlida Creupado
R 150 i : a
R 185 | 0
r2| 35 1 0
Ra| -17s i 0
Red | WS
vl Op2 v2 D

ARF
O CO Op1 Op2 D Datos | Indice |Ocupado
0 | RO 5T LD 0 |
l:-l 3 R1 10 -_Hr-l'_-; -4
o| 2| 18 | mn 0 |
0 ' ' R3| -175 Rr3 o
o | | re| a0 | 0
O CO Op1 vi Op2 v2 D L 0O CO Opt
| i)
O AR .




Ciclo & (final): Firaliza IS, s& publica su resultado (2000 y s dastine [Rrd)

ARF RRF

O CO Opl Op2z D Datos | Indice |Ocupadn Dalos | valide |Ceupado
o ' 3 A 0 | rmol 1m0 i | @
0o * ] R1| 10 | R 1 Rri | 185 1 0
0 : R2| 155 | Rn 0 rrz| 35 1 g
0 [ / Ra| 175 | R | 0 Rr3 | .175 1| 0
o { | Ra| a0 | | o Rea | 200 3 1

0 CO Opt vi Op2 v2 D L 0O CO Op1 w1 Op2 v2 D L

Figura 2.42: [Continuacién] Evolucidn del procesamicnio de instrucciones empleando RRF (continga),




Cicla T [inicio): Tamina i35, 58 aclualiza R1 y & [bera R4

ARF RRF
O CO Opi Op2 D Datos | Indice |Ocupads Datos | Valide Oeupade
0| R 5 0 R | 150 v |
D . Ri| 200 | R | o0 R1| B | 1 | ©
o | rz| 155 | R | o0 rR2| a5 | 1 0
ol | | rRi| 175 | R o rea | 175 . T |
I ol |&l= re| 40 0 | 200 | 1 0
O CO Opl w1 Op2 w2 D L O CO Opl w1 Op2 v2 D L

| | I/ e | | } 3]

! : ! | .y




2.8. Terminacion

» Las instrucciones (?ue han terminado su etapa de ejecucion
se almacenan en el buffer de reordenamiento a la espera
de su terminacion arquitectonica

» Instruccion terminada arquitectonicamente

- Cuando actualiza el estado del procesador manteniendo la
consistencia

» Consistencia del procesador

- Cuando las instrucciones concluyen su procesamiento en el
mismo orden en que se encuentran en el programa

» Una instruccion ha FINALIZADO
- Cuando abandona la unidad funcional y espera en el buffer

» Una Instruccion ha TERMINADO
> Cuando ha actualizado el estado de la maquina

» Una instruccion se ha retirado
o Cuando ha escrito su resultado en memoria




Campos de una entrada del buffer de reordenamiento

= Ccupada (0): Es un campo de un bit que indica que la instruecién se ha distribuido. Permanece a
| hasta que es terminada, momento en que se coloca a 0,

» Emitida (E): Campo de un bit que pasa a valer | cuando la instruccién inicia su ejecucidn en una
unidad funcional.

= Finalizada (F). Campo de un bit que indica que la instruccién ha salido de la unidad funcional v
espera ser terminada arquitecténicamente.

= Direccidgn (Dir): Campo que contiene la direccidn de memoria de la instruccidn como forma
de identificarla. Aungue no se ha indicado explicitamente en las secciones previas, la direccion
en memoria de una instreccidn la acompaiia a lo largo de toda la segmentacién como eliqueta
identificativa. De esta forma, se puede saber en qué estado de Procesamiento s¢ encucnira.

= Regisiro de destine (Rd): Es el identificador del registro de destino asociado a la instruccién,
Se actualiza una vez que se termine la instruccién para garantizar ¢l comecio tratamiento de las
excepeiones. Se libera cuando no hay renombramientos pendientes,

= Registro de renombramiento (Rr): Es el identificador del registro de renombramiento asociado & la
instruccién. De esta forma se sabe el registro de renombramiento que hay gue liberar en el RRF.

= Especulariva (Es): Campo que identifica a la instruceién como parte de una ruta especulativa, No
se pueden terminar aquellas instrucciones marcadas como especulativas,

o Validez (V): Campo de un bit para saber si la instruccisn puede terminarse o hay que ignorarla
¥ no realizar accidn alguna cuando e corresponda su terminacién. Desde ¢l instante en que la
instruccidn entra en el buffer de reordenamiento se considera vilida. Sin em bargo, posteriommene




(o[ €[ For [ Rd | Rr [Es] V] 0: Ooupacs

a) Campos si se E: Enisea
. 1=} o T—
considera RRF ; "

i Densccin da ks insirubsdn
como estructura 2 _ N EA
independiente [o] e[ F]or | Ra [0 [vdatos]Es| V| R

b) RRF como parte ®) Es: Espocuiaive
del buffer de V: Valider
reordenamiento G E F | Dir Rd Rr Es V¥ D: Dates |

: 0f 0 | | [ I | Wilaloa: valider de los datos
c¢) Ejemplo de a) RRF TG [ [me| e | 1]  nmses
independiente 2 Ti_f 1 [L [ [rofo [ 1 p— 2
TENERERR! R1 ;_Hr_'l_l_li g 3
JG e ==
11| 1]k |re ! Rz| 0 | 1
gl 1] 0 P__-.__' Ra | Rl [ 1
AR e LA R
B _1 __IZI: i} | F1 E __l] 1_ D‘ul‘ll&!’l}_ dia cabarera
a '_:'r_ e A == a2 I
0] a | (R
1| 0 | |
12| 0 2 I T | |
) K B
14| 0 g |_ | -l | ]
1 o e

Figura 2.43: Entradas y organizacidn del buffer de reordenamiento.




Cicho 2: Se disinbuys i, i2, i3 a i

© E F Dir Rd Rr EBs V torc il cala
o[1]o]| o] n |r |Reo|1}— @ |
1|i|o]lol 2 |re|mifof1 G
jr_; ol o R1 | R0 | 1
3 1| o] of w | m3 | R3] 0| 1] Pusessacabocora
e R ) o s

Ciclo 3 {inicio): 5= emiten i1 & i3, 5a dlribuye 5

Punier cis abadari

O E F Dir Rd Rr Es ¥ il &y
o 1 o i [m [rafo |1 [ —
1 1 = =T ! u
1 1 i) o i Rz Rl | @ 1 ]
Funimm o cala
2] 1 1] i3 R Frg | O 1
31 o 1] o R3 | Rrd | D 1
il1lolol = | =3 A | O | 1
Cicio ¥ {fimal): Firaiza 3
Pumiero de cabecisn
O E F Dir Rd Br E= W ':]—I
1[1fol n [m [mofo 1_'_'L :
——— | ] - ﬂ
1 i) x] > A2 Rl | O 1 |_—|
- - Punin de cods
i | 1 i% R’1 | iz | O 1
1lolo|l uw |ra|R3|[O]1
i 0 i} ] R1 R | O i
il: HULT E1,R68 ., R3
i2: ADD R2Z,R1,.E8
ij: SUE Rl,R8,R4
i4: HULT E3.R1l.REE
i5%: MULT R1,R4.RE

Ciclo 4 (inicia): S& emite =

O E F Dr Rd Rr Es VW “a_]
ol 1 [ slal w 1l [ Rn|o ] 1] ====1
- — — Ly @
i|olo| i@ |R2 | RO |9 e
- FuiiéiD 6 Dokl
ix 1 Rr2 | O i
id 3 Rrd | O i
5 |R1 | R |0 |1
Cicla 4 (fnal): Firalzs i1
O E F Dir Rd Rr Es V —
r I
a |
of 1] 1 III HEECDE “——Jﬁ_-.
! T 40
1f1]o|jo| 2 |rR |R1|[0]1
e o - T Punimos do ool
21 1 1 1 o - | B2 lo |4
sf1[1]o] u |m[rafo] 1]
41[!1]-]5}“1 Ard |0 | 1|

Cigle 5 [micko): Termina i1, s achuakea R v 5o libera R0
Wi & libera R porgus tiens dos renombeamienios pendientes (Rr2 y Rrd)
Se libera 2 entrada |, del buBer. Se emiten (2 e i

O E F Dir Rd Rr Es WV Furters o b
K i Uap—oq o
l:llj1l_lﬁ
a1 | Pumen d s
gaEnEn:
o1




Ciclo 5 (hnall Firdakzan 2 ¢ 4

O E F Dir Rd Rr Ezx W i
0| 9] i1 | R1 [ Ro |0 | 1 a
1 R{R2 [ m |01 b—T1
| L
21 B3| R | R2|o| 1| Pumemsdseas
3|1 M|y | ralof ]
4( 1 5 |R1 | R | 0] 1

Figura 2.44: [Continuacidn] Evelucion del buffer de terminacion (continda).

Ciclo & {inicie): Tarmina iZ, s& aciualiza R2 y w2 libera il
; Tormina i3, 58 actualza R1 y se libera Rrl

i 5 Bbara 1 porgus fiane un rencmbramienio perdianta [Fird)

5g liheran 85 eniradas 1 y ¥ ded buffes

F Dir Rd Rr Es V Purnieen de cabaoers
1[0 [m [Ro]o 3 b—] o |
1| @ |_|u Rl |0 |1
1 3| Rl Re2 (D | 1 Purtem da cola
Tiulm rRa o |1 — 3]
0| ® Ii Rl | Ret |0 |1
Ciclo & [final); Finaliza i
o E F Dir Rd FRr Es v Puriens da Cabecees
ol o 1l n |R |Rojo 1 pb—0 |
1| [ 1 i2 R2 -Er1 1] 1 |
Eu 1] 3 i3 | Rt | RZ|Q [ 1| Prarthif: 0 ool
A i 'BE |T|_
al 1] "BE

Cicko T (inicia):

Termina i4, s& achssliza R y sa bsara Arl

Tarmina i5, 58 actualiza R1 y se libera Rrd
Sig liberan las entradas 3y 4 del bidler

Pusiarn do cabecer

0O E F Dir Rd PRr 1EB- W _I_l ﬂ
ofala[ [ a[m|mju1[— —
o1 e|mlrmlejt] “—r
] 111 i3 H1 Rz |0 | 1
3 11| w |[m|R3ajo]|
4 1| 1| & |F1 | Re [0 [ 1]

¥

pica = Milx. instrucciones terminadas por ciclo = Frecuencia procesador



2.9. Retirada

» Es exclusiva de las instrucciones de
almacenamiento

» Las instrucciones de carga/almacenamiento
(seg. Superescalar) una vez emitidas, tres
Pasos:

- Calculo de la direccion de memoria

> Traduccion de la direccion de memoria virtual a
memoria fisica

- Acceso a memoria
» Las instrucciones de carga realizan los tres
pasos en la etapa de ejecucion




Eslacitin da resanya
ridiviid.ial

Unadied funcioral de carga § amamenamaiia
Paso 1: Célculo de la dirscsitn

Paso 2: Traduccidn de la disceian =

Paso X Acoess a memoria | .
[modey cargas)
' =
. -
l L f
Bufler de reorderamisnig Buftar *:l?l ﬂlﬁ'ﬂal:-ﬂ;mmlnnn.. | &
‘ Caché de dalns
Termingcks
!E-:I-:- FMACEN AN
|
Biflar da almaceramiagnio
(berminadoa)
Carecoidn dis serilurn
+
Claliy tin dsscrmions
Falirada =]

Figura 2.45: Orgamimcidn de |2 etapa de ejecucidn y del back-end de la segmentacidn para el Procesamisnie
diferenciado de las irstrucciones de carga y almacenamienio,



2.10. Mejoras en el procesamiento de las
instrucciones de carga/almacenamiento

» Terminacion adelantada de Instrucciones de

carga
> Instrucciones de carga que escriben en un registro que
constituyen un punto de arranque critico para un
conjunto de instrucciones aritmetico logicas que
dependen de este operando
- Mejoramos si permitimos que estas instrucciones de carga
terminen antes

» Reenvio de instrucciones de almacenamiento y de

carga

- Reenvio de datos entre una instruccion de
almacenamiento hacia otra de carga que tenga
operandos distintos y fuentes comunes

- El dato que requiere la carga esta en un registro del
procesador y no hay que ir a la memoria para obtenerlo




2.10.1. Reenvio de datos entre instrucciones
de almacenamiento y de carga ( de memoria)

Reenvio de datos entre una instruccion de almacenamiento hacia otra de carga que tenga operandos
distintos y fuentes comunes

- El dato que requiere la carga estd en un registro del procesador y no hay que ir a la memoria para obtenerlo
»  Dependencia ambigua

o

Las direcciones efectivas de dos instrucciones de carga/almacenamiento son iguales, una vez que han sido emitidas y
terminadas/finalizadas

2| soloRy R
g e :__ ; Lovs gesarandos cesilig p fusnls
i | 80 BiRz). ' K2 ann dfarenies (md FARY]
o i |
L LD A3, O{Rx) - |

(@) Siluscitn que pedTrite lemnaruna CAnga sin que karminen ks mdelantamianios

| SO DfRyh -1,
[ il

; - | L5 operandos dostinn y fubrie
ST O{Rz), A2 son iguikas {hay P

(T ]

|
el |
LD B3, DRy -

— 4

(b Silackin qus permibe que uns insiFUCCion de almacenamienio transhers un datd
2 NG CArga HArA evitar e aecesod (A cache de dalcs

[ ' i atos entre instrucciones de carga y almacenamignio
Figura 2.47: Esquemas de pdelantamiento ¥ reenvio de datos entre | E



Pazo 1; Clnin d direccidn
Pase 2: TradueekSn de dispocidn
Paso 3 Acceso a memarty

Estaccn de rasarva
indivicual

Compara las
direcciones de =2ir L SN

Linkdad ol 1
e Abmaciasrisrin -| Winackad Tuncanal

almacenamiento ;4 . | D
con las de carga - jﬁm{:ﬁ; T T
Si hay ‘
coincidencia la u
carga no necesita B e [ _\ achury ey
acceder a la o —— ——
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2.10.2. Terminacidén adelantada de
las instrucciones de carga

» Adelantar la ejecucidn de una instruccion de
carga frente a varias instrucciones de
almacenamiento es mas complicado porque hay
que comprobar que las direcciones de memoria
gue manejan no son iguales.

» Dos casos

> Hay coincidencia de direcciones
- No se puede adelantar la carga
> No hay coincidencia de direcciones

- El dato recuperado de la D-cache es valido y se puede
almacenar en el registro destino

» Se emplea la técnica de buffer de carga finalizada
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2.11. Tratamiento de
interrupciones

» Cuando se produce una interrupcion, el estado del
procesador es guardado
- El estado esta definido por el contador de programa, los
registros arquitectonicos y el espacio de memoria asignado
» Precision de excepcion (Interrupciones precisas)

- Si es capaz de tratar las interrupciones de forma que se
respeten las condiciones previas

> Para tener interrupciones precisas es necesario que el
procesador mantenga su estado y el de la memoria, de
forma analoga a si las instrucciones se ejecutasen en orden
» El problema consiste en recuperar la informacion de
estado al momento que se produce la interrupcion

- Hay que reconstruir la informacion al estado como si las
instrucciones se hubiesen ejecutado en orden




Clasificacion de las instrucciones

» Interrupciones externas producidas po¥ evenlos exlemos a la ejecucidn del programa (operacidn
de E/S por un dispositivo externo, cambio de Contexto, malfuncion hardware, fallos de potencia,
ctc.) Una estrategia habitual de actuacidén consiste en detener la lectura de nuevas instrucciones,
vaciar el cauce terminando arquitectdnicamente las instrucciones ya existentes y guardar e estado
en que quedd el procesador tras terminar la instruccicn previa a la que fue inerrumpida. Una vez
que el sistema operativo haya realizado el tratamiento de la interrupcida, se podrd recuperar el
estado del procesador v continuar con la gjecucidn del programa a partir de la dltima instruccién
que 52 erming,

= Excepciones. interrupciones de programa o fraps causadas, en general, en la etapa IF o por las
instrucciones del programa en ejecucidn. Los epemplos més conocidos son los EFTOres NUmMéricos
(divisiones por cero, deshordamientos aritméticos), aungue 0o hay que olvidar los fallos de pdgina
en el sistema de memora virtual tanto para. instrucciones como datos. El tratamiento de las
excepeiones es similar al de las interrupciones externas dunque en algunos lipos de excepeidn
no se considera la reanudacion del programs como, por ejemplo, las divisiones por cero o algunos
desbordamientos. Incluso en estas situaciones, en las que el programa no se reanuda, el estado

del procesador se puede almacenar para tareas de depuracion (debugging) que permitan conocer v
analizar las cavsas del problema.




Técnicas de tratamiento de
interrupciones(procesadoresque permitenejecucién
fuera de orden)

= Ignorar el problema y no garantizar la precisién de excepcién. Muy utilizada en los aiios 60 y
principios de los 70, y todavia empleada por algunos supercomputadores que no permiten ciertas
interrupeiones o si lo son se tratan via hardware sin detener la ejecucién del proceso.

= Permitir que las interrupciones sean “alge™ imprecisas pero guardando suficiente informacién para
que la rutina de tratamiento software pueda recrear una secuencia precisa para recuperarse de la
Interrupcion.

= Permilir que una instruccion sea emitida solo cuando se estd seguro de que las instrucciones que
la preceden terminardn sin causar ninguna interrupcidn.

= Mantener los resultados de las operaciones en un buffer de almacenamiento temporal hasta que
todas las operaciones previas hayan terminado correctamente y se puedan actualizar los registros
arquitecténicos sin ningiin tipo de niesgo. Entre estas técnicas se encuentran el buffer de historia
(history buffer) y el fichero de futuro (future file). Esta forma de tratar las excepciones ha ido
adaptindose a la evolucién que han experimentado los procesadores superescalares hasta llegar
al mecanismo actual basado en la combinacién del renombramiento de registros, las estaciones
de reserva y el buffer de terminacién. A continuacidn, se describen con mds detalle las técnicas
pertenecientes a esta categoria.




Procesamiento de interrupciones
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Ejemplo de buffer de historia

il: MULTI R1.R1,#14646

{3 WOLTE B2 B2 #168 La interrupcidn aparece en la instruccion i4,
i3: WULTI R3 B3, #1608 el ejemplo il , i2 terminadas, i3, i4 en

i4: MULTI R4 R4 ,¥#108@ . . s . - .

1S: WULTI RS BS #188 ejecucion, i5 en espera de ser emitida e i6
i6: HULTL RG,RE,#160 finalizada

Estado inicial del ARF i
Ll I Finaliza i3 y apareca inlerrupcitin
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Ciclo & 13 terming & i finaliza

ARF 0 E F Dir Rd Vp int

FH:IJ o ‘ .

R1 | 100 o1l n|R| 1 0

Rz |200 Bt (1| e|rR| 2|0

R3 | 300 6 |1 |1| a|Ra| a | o

R¢ | 400}— 400 tr 2| w|m]| o F—E’ﬁ'
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| cakeonny

Clcho 4 b termina v s& trats la intermepeicn

Clehn s 6 terming v s trata la intermupeion

ARF O E F Dw R Vp Int

RO | O |

R | 100 ol i R1 | 1 o

2 El:l:l 0|11 g | 2| 2 o |
R3 | 300 o1 3 || 3 0

e | 4 o (1 [ uw[m | 4 1

RS | 5 afojo| 5|Rs| 5 D

RE | & 1]+ s]|re] &[0

" ' T = Pl o cat
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Procesamiento de interrupciones
basado en fichero de futuro




Ejemplo de fichero de futuro

Cicla1: i3 & & se anduantran B B

ERF (8 E F DOir Rd \a ¥V Int ARF
Ro | © [ | | RO | 0
R1 | 100 0 i1 1 1
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Gl 3: 13 leemina e id Analiza

FRF O E F Dir Rd Va V Int ARF
RO | © ' Ro | O
R1 | 100 EIERE R e " R1 | 100
R2 | 200 [0 |11 | 2 [Rr2|200] Rz |z00]
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2.11.1. Excepciones precisas con
buffer de reordenamiento
» Una columna de interrupcion

i1: LD A1, 100{RY) ¥ R senombendo coma Arl
iZ- ADD R3, RZ R1 Il R renombrodo coma Rrd
i3 DY R4, R4, BRI I B4 renorrbeado o Frd
WM. MULT RE, RS, RS Y R renombrado como Rrs
i5 S0 100{R1), R4 ¥ No hry regising desting

iB: ADD R4, R4 R3 # Ra renombrado oomo Rré

O E F Dir Rd Rr Es ¥ Int

| |
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Figura 2.533: Estado del buffer de recrdenamiento al prodiucirse wna intermupeitn.



2.12. Limitaciones de los
procesadores superescalares

» Complejidad y costes de la fase de
distribucion de las instrucciones y el analisis
de la dependencia

» El grado de paralelismo intrinseco existente
en el flujo de instrucciones de un programa
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