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Operaciones tipo Memoria a registro.
Pocos registros “generales/implicitos” (8).

Opcionalmente.
— Arquitectura 32/64 bit.
— 2-3 direccionamientos.

— Varios modos de direccionamiento en las instrucciones load/store:
LD effective address

No usa saltos retardados (Delayed branch).



 Operaciones Registro a registro.
— Arquitectura Load/Store.
Alto nimero de registros de proposito general (32).
Opcionalmente.
— Arquitectura de 64bits.
— 3 direccionamientos: registro, inmediato, desplazamiento.
— Un unico modo de direccionamiento para los load/store: base + desplazamiento.
— Instrucciones aritméticas tipo reg-reg de 3-direcciones.

Delayed branch (salto retardado).



O bits 5 bits 5 bits 3 hits 6 hits

address / immediate

target address

op: basic operation of the instruction {opcode)
rs; first source operand register

rt: second source operand register

rd: destination operand register

shamt: shift amount

funct: selects the specific variant of the opcode (function code)
address: offset for load/store instructions (+/-2' 3

immediate: constants for immediate istructions




codifica |la operacion aritmética.

— Campos de la instruccion:

Op: Cddigo de operacion.

Rs: Primer registro operando fuente.

Rt: Segundo registro operando fuente.

Rd: Registro operando destino, donde se almacena el resultado de la operacion.
Shamt (Shift Amount): Desplazamiento para las instrucciones de tipo Shift.
Funct: Funcidon. Completa el OpCode para seleccionar el tipo de instruccion del que se trata.

6 bits 5 bits 3 bits 3 bits 3 bits 6 bits

R: op s rt rd shamt funct




— Campos de la instruccion:

Op: Cddigo de la operacion.
Rs: Registro fuente.
Rt: Registro destino.

Inmediate: Operando inmediato o desplazamiento en direccionamientos a memoria u offset
relativo al PC en los saltos.

op

address / immediate




e Se trata de instrucciones que necesitan incorporar un operando inmediato, es decir, aritmético-
|6gicas, direccionamientos a memoria y saltos.

J: op target address




Categoria

Aritméticas

Mombre

Suma
Suma sin signo

Hesta
Suma inmediata

Suma inmediata sin
signo

Multiplicacién

Division

Sintaxis de la
instruccidn

add $1,%2,%3
addu $1,52,53
sub $1,52,%3

addi
$1,52,CONST

addiu
1,52, COMNST

mult $1,%52

div 1, $2

Significado

$1 = %2 + $3 (con signo)
$1 = %2 + $3 (sin signo)
$1 = $2 - £3 (con signo)

$1 = $2 + CONST (con signo)

$1 =52 + CONST (sin signo)

LO = (($1 * $2) =< 32) == 32;
HI = (1 * $2) >= 32;

LO=%1/%82 HI=5%1%8§2

Formato/codop/ecodfunc
R0 2014

R 0 2146

R |0 2246

I 1816

I 916

R O 181_5

R

Motas

suma dos registros

resta dos registros

empleado para sumar constantes (y también para copiar de un registro a otro
"addi $1, $2, 0")

Multiplica dos registros y guarda el resultado de 64 bits en dos puntos especiales
de la memaria - LO y HI. De forma alternativa, uno puede decir que el resultado
de esta operacion es: (int Hl,int LO) = (64 bits) $1 * 82 .

Divide dos registros y guarda el resultado entero de 32 bits en LO y el resto en
HI.®
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Categoria

Logicas

Nombre
And
And con inmediato
Or
Or con inmediato

Or exclusivo
Nor

Inicializar si menor
que

Inicializar si menor
que con inmediato

Sintaxis de la

Significado
instruccidn
and $1,52,53 $1=%2 453
andi
%1 $2 CONST $1 = %2 & COMST
or $1,%$2,53 $1=52183
ori
$1 82 CONST 51 =852 | CONST

xor $1,52,53 $1=%2 483
nor $1,82,$3 | $1=~($21$3)

st $1,52,53 | $1 = (82 <53)

it

o1 52 congr ¥ = (82 <CONST)

Formato/codop/ecodfunc
R

Motas

And bit a bit

Or bit a bit

Nor bit a bit

Comprueba si un registro es menor que el otro.

Comprueba si un registro es menor gque una constante.
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Categoria

Transferencia
de datos

‘Carga de palabra

Mombre

ACarga de direccion |

: Carga de media
‘palabra

‘Carga de byte

'Almacenamiento de
‘palabra

‘Almacenamiento de |
‘media palabra

Almacenamiento de

byte
‘Carga del inmediato
‘superior

‘Mover desde "high"

'Mover desde "low"

$1,CONST(S2) s

Sintaxis de la
instruccidn

Significado

la $1, Etiqueta |$1 = Direccion de memoria

v 1 = Memoria[3s2 + CONST]

% '$1 = Memoria[$s2 + CONST]

$1,CONST(S$2)

lb .

$1,CONST(S2) $1 = Memoria[$s2 + CONST]
i ‘Memoria[$s2 + CONST] = $1
$1,CONST($2) -

sh

Memoria[$s2 + CONST] = $1

$1,CONST(S2)

sb :
$1,CONST(S2) Memoria[$s2 + CONST] = $1

lui $1,CONST |$1 = CONST << 18

mfhi $1 $1=HI

mflo $1 $1=L0

Formato/codop/ecodfunc
12346

1 12946

I

I

|

|

R

R 0 1216

MNotas
Carga la direccién de memoria de una etiqueta.

Carga la palabra almacenada desde ($s2+CONST) en adelante (3 bytes mas).

TCarga la media palabra almacenada desde ($s2+CONST) en adelante (1 byte
'mas).

Carga el byte almacenado en ($s2+CONST).

'Almacena una palabra en ($s2+CONST) y los siguientes 3 bytes. El orden de los
‘operandos es una gran fuente de confusiones.

‘Almacena la primera mitad de un registro {(media palabra) en ($s2+CONST) y el
byte siguiente.

‘Almacena el primer byte de un registro en ($s2+CONST).

'Carga un operando inmediato de 16 bits en los 16 bits del registro especificado.
'El valor maximo de la constante es 216-1

Mueve un valor de HI al registro. No se debe emplear una instruccion de
‘multiplicacion o divisién entre dos instrucciones mfhi (esta accién no esta definida
‘debido a la segmentacion del MIPS).

Mueve un valor de LO al registro. No se debe emplear una instruccion de
‘multiplicacién o divisién entre dos instrucciones mflo (esta accidén no esta definida
‘debido a la segmentacion del MIPS)
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Categoria Nombre

Desplazamiento

légico a la izquierda

'Desplazamiento
Desplazamiento |agico a la derecha
de bits

'Desplazamiento

‘aritmético a la

‘derecha

Salto si igual
Saltos

condicionales o
‘Salto si no igual

‘Salto

Salto

: e Salto a registro
incondicional | :

Salto y enlace

‘beq
$1,%2, CONST

Sintaxis de la
instruccidn

Significado

sl

1=
$1.92.cONgT |°! = $2 << CONST

srl
$1,52, CONST

81 = $2 >> CONST

$1 — $2 >> CONST+

$1,52,CONST (( Z 231"") . $2 >> 31)R

sra

n—”

bne

j CONST ‘goto address CONST
’jr $1 ;goto address $1

jal CONST  $31 = PC + 4; goto CONST

if (81 == $2) go to PC+4+CONST

$1,$2,CONST if (81 1= $2) go to PC+4+CONST

Formato/codop/ecodfunc

10446
I 10546
J
R
J

Motas

\Desplaza el registro CONST bits a la izquierda (lo multiplica por 9CON ST)

Desplaza el registro CONST bits a la derecha rellenado con ceros (divide entre

9CONST), Nétese que esta instruccion sélo funciona como division de un

‘nimero en complemento a 2 si dicho nimero es positivo.

'Desplaza el registro CONST bits rellenando con el bit de signo correspondiente

(divide un nimero en complemento a 2 entre 2C ONST)

‘Salta a la instruccidn situada en la direccién especificada si ambos registros son
liguales.

Salta a la instruccion situada en la direccion especificada si ambos registros no

'son iguales.

'Salta de forma incondicional a la instruccién almacenada en la direccion
‘especificada.

‘Salta a la direccién almacenada en el registro especificado.

Utilizada en las llamadas a subrutinas. Guarda en $31 la direccion de retorno, a la
‘que se vuelve con jr $31
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— Escritura del resultado (Writeback)

4 .
Esquema basico

Processing element (PE)
Contiene todas las etapas

Procesa las instrucciones
secuencialmente

T

.

Segmentacion

Solapamiento temporal de la ejecucion de las
Instrucciones.

La unidad de procesamiento se divide en varias
unidades funcionales que operan en paralelo

Cada etapa procesa una fase de la instruccion.
Las instrucciones se ejecutan secuencialmente

14




— Lectura de la instruccion (fetch)
— Descodificacion (interpretacion)
— Lectura operandos (datos)
— Ejecucion
— Escritura del resultado

* en memoria

* en el banco de registros

15
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Instruction

Feteh e Se busca lainstruccidn a la que apunta el PC

en la caché de instrucciones.

— Se lleva al registro de instruccion.

e Se lleva el PC al latch de interfaz entre
etapas.

e Seincrementa el PCenA4.
— Se lleva de nuevo al PC.

— Salvo que una instruccion previa de
transferencia de control salto requiera su
modificacion, el multiplexor elije en este
caso la direccion objetivo del salto.
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Instr. Decode
Reg. Fetch

— Se leen los registros Rsl y Rs2 del banco de registros que
se llevaran a la ALU.
e Referencia a memoria (load/store)

— — Se lee el registro base de la direccion de memoria y se
lleva a la entrada 1 de la alu.

— Se extiende el signo al desplazamiento y se lleva a la ALU.
| | B — Si es un store se lee el registro a almacenar en memoria y
data S se lleva a la entrada 2 de la alu.

e Transferencia de control (branch)
Imm @

— Se extiende el signo al desplazamiento

— Se lee el registro que determina la direccion base del
salto.
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Execute
Addr. Calc

—p Zero? >

- bo

)

™

o-registro (aritmeticas/logica
— La salida de Alu contiene el resultado de |la operacion sobre los
registros Rsl y Rs2, y se lleva la salida.
e Referencia a memoria (load/store)

— La salida de Alu contiene la direccion efectiva de memoria (a leer
o escribir).

— Si es una instr store, el contenido del Rs 2 (reg a almacenar en
mem) se lleva en paralelo.
e Transferencia de control (branch)
— Lasalida de Alu contiene la direccion efectiva del salto.

— Se determina si la condicidon de salto se verifica o no y se lleva al
condition reg (CR).
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Memory
Access

Dependiendo del tipo de instr.:
e Referencia a memoria (load/store)

Zero? | g . ' ;
— Load: se lee el dato de la caché de datos
— Store: se escribe en la memoria (en la direccion efectiva
| = calculada) el dato leido del banco de registros.
3 g —— e Transferencia de control (branch)
o . . .
b . — Tanto para los saltos incondicionales como para los
condicionales tomados se modifica el PC de la etapa inicial IF por

el contenido del registro de salida de la alu.

— Para los saltos condicionales no tomados, el PC no se modificara.
En el mux de la etapa IF se elije el Pc+4.
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_. e Registro-registro (aritméticas/logicas)

— El resultado de la ALU se escribe en el banco de
registros de la etapa ID.

e Referencia a memoria (load)

— El dato leido de la memoria cache se escribe en el
banco de registros de la etapa ID.

21
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— Seretrasa la ejecucion del resto de operaciones.

e Dividiendo |la ejecucion de una instruccion en varias fases
independientes, se mejora el rendimiento del procesador.

— Cada instruccion solo ejecuta los ciclos que requiere.
— La frecuencia de reloj es mayor.
3 > conduce a la segmentacion

23



« Meétodo basico:

Dividir la ejecucidon de la instruccidn en varias etapas y ejecutar cada etapa en una
unidad diferente.

« (Observaciones:

Se suele utilizar un modelo “sincrono” para el control de los cauces (igual tiempo para
cada etapa).

Entre las etapas se situan registros
Se suele utilizar un mecanismo de parada cuando resulta bloqueada alguna instruccion.

Ciclo de maquina: es el tiempo de ejecucion en cada etapa del cauce (valores
tipicos: 1-2 CPU Cycles)
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ciclo\Etapa [E1  |E2  |[E3 |E4 |E5
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2 2 it
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11 termina
i2 termina



— Response Time = CPU Time + Waiting Time (I/O, OS
scheduling, etc.).

e Throughput
— Rendimiento.
— NuUmero de tareas por unidad de tiempo.
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e Mejorar el rendimiento mejora el tiempo de respuesta.

Ejemplo: aumentar el numero de procesadores en un sistema
multiprocesador.

Mas tareas ejecutadas en paralelo.
No cambia el tiempo de ejecucion de las tareas secuenciales individuales.

Pero el tiempo de espera es menor, por lo que el tiempo de respuesta se
reduce.
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Execution time,,

« X esnveces masrapida que Y si:

Performance,,

Execution time,,

Performance.,

Execution time,,

=n
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e Tiempo de ejecucion de la CPU

— Tiempo transcurrido ejecutando instrucciones del programa.

— No cuentan las I/O ni S.O.
— Medido en segundos o ciclos de reloj de la CPU.
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* Clock rate = Clock frequency = Cycles per second

— 1 Hz =1 cycle/sec 1 KHz = 103 cycles/sec
— 1 MHz = 10° cycles/sec 1 GHz = 10° cycles/sec
— 2 GHz clock has a cycle time = 1/(2x10°) = 0.5 nanosecond (ns)

CPU cycles
Clock rate

CPU Execution Time = CPU cycles x cycle time =

31



e Ejemplo:

— Un programa corre en 10 segundos en el ordenador X a 2 GHz
= i Cual es el numero de ciclos de reloj?

— Queremos que el ordenador Y corra el mismo programa en 6
segundos, pero Y necesita un 10% mas de ciclos

= ; Cual debe ser la frecuencia de reloj de Y?
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— CPU cycles on computer X = 10 sec x 2 x 10° cycles/s = 20 x 10°
cycles

— CPU cycles on computer Y = 1.1 x 20 x 10° = 22 x 10° cycles
— Clock rate for computer Y = 22 x 10° cycles / 6 sec = 3.67 GHz
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— Floating point > integer

— Accesos a memoria > accesos a registros

e CPI: media del numero de ciclos de reloj por instruccion.

e Ejemplo:

I1 I2 I3 |I4|I5| I6 I7

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

CPI=14/7 =2
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Tiempo de ejecucion CPU
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Program

Compiler

ISA

Organization

Technology
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e Para un programa dado

— La maquina A tiene un rejoj con periodo 250 psy CPl de 2.0

— La maquina B tiene un rejoj con periodo 500 psy CPl de 1.2
— ¢Qué maquina es mas rapida y por cuanto?
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— En numero de instrucciones es el mismo = |

— CPU execution time (A) =1 X 2.0 X 250 ps =500 X | ps
— CPU execution time (B) =1 X 1.2 X 500 ps =600 X | ps

— La maquina A es mas rapida que la B por un factor = 600 *
| /500 *=1.2
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CPU cycles = ) (CPl; x C)
i=1
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e (Clase B: requiere 2 ciclo/instr

e Clase C: requiere 3 ciclo/instr

— El primer codigo tiene 5 instrucciones: 2de A, 1de B,y 2de C
— El segundo codigo tiene 5 instrucciones: 4 de A, 1de B,y 1deC

= Calcular los ciclos de CPU para cada codigo. é Cual es mas
rapido?

= ; Cual es la CPI de cada programa?
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cycles

— El segundo programa es mas rapido, aun ejecutando una instruccion
mas.

— CPI (1°" programa) = 10/5 =2
— CPI (292 programa) =9/6 =1.5

41



Class; Freq; CPl; CPlix Freqi |% Time
ALU 50% 1
Load 20% 5
Store 10% 3
Branch 20% 2
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Class; Freq; CPl; CPlix Freqi |% Time

ALU 50% 1 05x1=05 1[05/22=23%
Load 20% 3) 02x5=10 |(1.0/2.2=45%
Store 10% 3 0.1x3=03 |0.3/22=14%
Branch 20% 2 02x2=04 10.2/22=18%

CPI=0.5+1.0+0.3+04=2.2
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e Si el 30% de las instrucciones del programa fuesen saltos como
afectaria al CPI.
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Otras
_ 70% 1 0.7 37%
Instrucciones

e El nuevo CPI seria: CPI=1.9
— Es decir se ha reducido casi a la mitad las prestaciones reales de la CPU.




Instruction Count Clock Rate

MIPS = =
Execution Time x 106 CPI x 106

e De aqui se obtiene:

Inst Count Inst Count x CPI

Execution Time = -
Xecution 1ime MIPS x 106 Clock Rate
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e \aria entre programas del mismo ordenador.

e Puede variar inversamente al rendimiento (ver
ejemplo siguiente).
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e (lase C: requiere 3 ciclo/instr

e Elndmero de instrucciones producido por la maquina 1:

— 5 billones Clase A
— 1 billones Clase B

— 1 billones Clase C

e Elnumero de instrucciones producido por la maquina 2:
— 10 billones Clase A

— 1 billones Clase B

— 1 billones Clase C
= iQué compilador produce mejor tiempo de ejecucion?
= :Y mejor MIPS?
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e Tiempo de ejecucion
— Execution time (compiler 1) = 10 X 10° cycles / 4 X 10° Hz = 2.5 sec
— Execution time (compiler 2) = 15 X 10° cycles / 4 X 10° Hz = 3.75 sec

e E|l compilador 1 genera un programa mas rapido (menor
tiempo de ejecucion)

49



— MIPS (compiler 2) = (10+1+1) X 10°/(3.75 X 10°) = 3200

e E| compilador 2 tiene mejor MIPS!
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(n° operaciones FP)

(T . X10°)

ejec

MFLOPS =

Solo puede aplicarse a las instrucciones FP.
Las operaciones de FP no son consistentes entre maquinas.
Ejemplo:

— Pentium tiene “sqrt,sin,cos” y CRAY C90 no

La medida cambia mucho dependiendo de la instrucciones FP utilizadas ya
gue las hay muy lentas.
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— Aceleracion, ejemplo para un caso con dos procesadores frente al

monoprocesador
p (7,.(1))

7 (7.2)
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T,(Z[k—k(iN—l“)]-T?

— La aceleracion es por lo tanto: T
1

— Expresion que tiende a k cuando N tiende a infinito.




— 100l c O cadlCS:. compliadores de 2 X
’ ’

— Kernels: extractos pequefios de programas (Livermoore loops, Linpack)

— Benchmarks de juego: cddigo con resultado conocido (criba de
Erastdtenes)

— Benchmarks sintéticos: estan especialmente disefiados para medir el
rendimiento de un componente individual de un ordenador, normalmente
llevando el componente escogido a su maxima capacidad.
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e 6 programas con numeros enteros
« 14 programas con numeros en fp
* Sin limites en las opciones de compilacion

« SPEC95

« 10 programas con numeros enteros

« 10 programas con numeros en fp

« Dos opciones de compilacion
— La mejor posible para cada programa
— La misma para todos
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Benchmark Language

164.gz1p
175 vpr
176.gcc
181.mef
186.crafty
197 parser
252 eon
253 perlbmk
254.gap
255 vortex
256.bzip2
300.twolf

Category
Compression

FPGA Circuit Placement and Routing
C Programming Language Compiler
Combinatorial Optimization

Game Playing: Chess

Word Processing

Computer Visualization

PERL Programming Language

Group Theory, Interpreter
Object-oriented Database
Compression

Place and Route Simulator

Oﬁﬁﬁﬁ:}ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ
_I_
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Benchmark

171.swim
172.mgrid
173.applu

177 mesa
178.galgel

179 art
183.equake
187 .tfacerec
188 .ammp
189 lucas
191 fma3d
200.si1xtrack
301 .aps1

168.wupwise

Language
Fortran 77
Fortran 77
Fortran 77
Fortran 77
C

Fortran 90
C

C

Fortran 90
C

Fortran 90
Fortran 90
Fortran 77
Fortran 77

Category

Physics / Quantum Chromodynamics

Shallow Water Modeling

Multi-grid Solver: 3D Potential Field
Parabolic / Elliptic Partial Differential Eq.

3-D Graphics Library

Computational Fluid Dynamics

Image Recognition / Neural Networks
Seismic Wave Propagation Simulation
Image Processing: Face Recognition

Computational Chemistry

Number Theory / Primality Testing
Finite-element Crash Simulation

High Energy Nuclear Phy. Accelerator Design
Meteorology: Pollutant Distribution
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Execution time is normalized

SPEC ratio

relative to Sun Ultra 5 (300 MHz2)

Geometric mean of SPEC ratios

SPEC rating

Note the relative positions of /.
8 41200 the CINT and CFP 2000 A
(4] .
§ curves for the Pentium Ill & 4 o
S 1000
§ Pentium 4 CINT2000
a 800
| FN
3 _/fe,///
"
=t
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S Pe ntium Il CINT2000 gée/@ Pentium Il does better at the
e o integer benchmarks, while
= 400 o~ g y a
®) k Pentium 4 does better at the
@ [(r(l:entium i crFp2000 | floating-point benchmarks |
& 200 due to its advanced SSE2
instructions
0 T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000

Clock rate in MHz

3500
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SPEC int_base 2000

800

693

840
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SPEC int_rate _base 2000

172

8,07

15,7
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Una vez que el benchmark se estandariza inmediatamente aparecen mejoras
especificas para el mismo elevando los resultados de rendimientos.

Si los benchmarks fuesen nuestros programas nos veriamos beneficiados ya que los
interesados harian que nuestra aplicacion fuese mas rapida, pero no es este el caso.

Los benchmarks reales son dificiles de realizar, situacion que se agudiza en los casos
de:

« Maquinas no construidas, simuladores mas lentos.

 Benchmarks no portables.

 Compiladores no disponibles.

61



Tiempos ponderados
Media geométrica ponderada
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