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PROL OGO

La presente menoria describe el trabajo desarro-
llado en el disefo y evaluacidn de un coprocesador para la
migracidn vertical dinamica en tiempo de edecucidn, para
sistemas microprogramados. Esta memoria ha sido estructurada

en cuatro capitulos cuyos contenidos resumimos a

continuacidn.

CAPITULO I Se presenta una introduccibtn sobre el
tema de la migracibn vertical, primero desde su vertiente
clasi;a de implementacibn "off-line", vy mas tarde desde el
punto de vista‘on—line (en tiempolde ejecucibn). En este
capitulo, se expone en lineas generales el trabaijo que ha
sido desarroll ado. describiendo las caracteristicas biasicas
de la estrategia presentada, 1la estructura del sistema y su
modo de funcionamiento, asl como su simulacidn y aplicacidn

a un eiemplo concreto.

CAPITULO 1I1I Este capitulo ha sido dedicado a 1la
descripcidn detallada de la estructura del sistema, asl como
de su modo de funcionamiento. analizando cada una de 1las
partes del coprocesador por separado, vy su papel en el
funcionamiento del mismo. El1 funcionamiento del sistema es

analizado en las dos situaciones que se pueden presentar al

iv



ejecutar una instruccidn @ a— gque deba realizarse su migra—
citn. b- gque &sta ya se encuentre migrada (versibn en len-
guaie intermedio o "J+1/2". Esto permite estudiar poste-
riormente los pardmetros que influyen en la aceleracidn de

la ejecucidn de un programa.

CAPITULO IIX Se realiza un estudio comparativo de los
métodos clasicos (off-line) con el método propuesto en este
trabaio (on-line). El desarvrollo de un programa simul ador,
para un sistema que incorpore el coprocesador para la migra-
cidtn vertical en tiempo de ejecucibn, nos ha permitido
analizar el comportamiento de dicho sistema v 1la incidencia
de laos pardametros fundamentales, tales como 21 tamafio de la
Memoria de Interconexitn, su particibtn, algoritmos de reem-
plazamiento, etc.. Por Ultimo, a partir de los resultados
cbtenidos con el programa simulador, ha sido posible elabo—-
rar un modelo algoritmico que permite la evaluacidn de 1la
ganancia que se puede obtener en un sistema con el coproce-
sador, para una configuracidn de parametros dada v un  pro-

grama determinado.

CAPITULO 1V La estrategia de adaptacidtn propuesta,
coprocesador para migracibn en tiempo de ejecucidbn, ha sido
aplicada a un eljemplo concreto, el microprocesador "R&S02M.
Inicialmente se ha procedido a una emulacion del R&502 sobre
una simulacidn de un sistema microprogramado, para poste-
riormente incluir el coprocesador propuesto y generar el

intérprete del lenguaie intermedio definido.



CAPITULO 1

ADAPTACION DE LA ARQUITECTURA

I.1 INTRODUCCION

La eficiencia con que se puede resolver un proble-
ma con la ayuda de un ordenador, depende de la medida en que
la arquitectura de dicho ordenador, soporte las primitivas
que precisa el algoritmo utilizado para la resolucion del
probiema. Dado que es impdsible gque la arquitectura original
de una maquina de propbsito general, pueda adaptarse de
forma &dptima & cualquier problema especifico, la resolucidn
mas eficaz_ de cada proslema implica la necesidad de una
maquina de propbsito especial, con una arguitectura orienta-
da al problema a resolver. Este objetivo no se puede atacar
evidentemente construyendo fisicamente dicha miaquina para
cada problema, puesto que el coste casi nunca se podria
Justificar. Sin embargo, podemos abordar el problema desa-
rrollando un método capaz de adaptar (Tuning) la arquitectu-
ra de la magquina de la forma mis adecuada posible, es decir,

creando la maguina virtual capaz de soportar de forma dptima



las primitivas necesarias para una tarea concreta. (Ri8Q)

La Adaptacibn de la arguitectura de un ordenador
esth (BIBS) basado en la idea general de que cualqguier
organismo, vivo ©o no, que realice alguna tarea de forma
repetitiva, tiene en si mismo el germen del aprendizaje.
Esta capacidad puede ser explotada al mxtimo con un "tuning
en tiempo real", (B183) (RB184) donde el.ordenador aumenta su
velocidad de ejecucibn gradualmente, como resultado de 1a
"euperiencia" gue adguiere al ir encontrando lazos y estruc-

turas repetitivas durante la eijecucidn de un programa.

Un mecanismo de Tuning, es un medio a traves del
cual 1la arquitectura de un sistema sigue (se adapta) cons-
tantemente las variaciones del perfil de ejecucidn de un
praograma, mejorando sus tiempos de eljecucion, como conse-

cuencia de la experiencia adquirida durante la misma.

Una primera aproximacitn para realizar el Tuning
de 1la arquitectura de un ordenador a una aplicacidn, es a
través de la Migracidn Vertical (AmB3a) (Am83b).‘ La Migra-
cibn Vertical es una t&cnica muy conocida para mejorar las
prestaciones de un ordenador. Con esta t&cnica las primiti-
vas seleccionadas {(secuencias de instrucciones o funciones)
son trasladadas de un nivel a otro inferior dentro de 1la
Jderarquia de los diferentes niveles software de un ordena-
dor, bajo 1la idea de aumentar la velocidad de ejecucidn de

un sistema monoprocesador. La Migracidn Vertical es vista
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como el modo de acelerar la ejecucidn de un programa, con-—
virtiendo las primitivas seleccionadas del programa origi-
nal, eécrito en un lenguaie de nivel "k", 2n nuevas instruc-
ciones del repertorio del lenguaije "k", creando en un nivel
"i" inferior (i €< k) las rutinas de interpretacidn nece-
sarias para su eljecucion. Esta técnica ha sido normalmente
aplicada cuando "k" es el nivel madgquina y "i" el de micro-

programacidn.

Esta migracidtn lo éé en el sentido de gue se crean
las rutinas en el lenguaije de nivel "i" capaces de inter-
pretar un conjunto de nuevas instrucciones o primitivas en
el lenguaje de nivel "k", las cuales pueden incluir a otras
de su mismo repertorio. De esta forma una primitiva (conjun-
to de segmentos o funciones) de un programa de usuario
(nivel "k"), puede ser substituida por una nueva instruccion

(nivel "k"), que serd interpretada en el nivel "j".

El objetivo que se persigue con la Migracibn Ver-
tical es, en definitiva, la sintesis de la arquitectura para
su adaptacidn a un problema. Esta sintesis de la arqui-

tectura puede ser realizada de dos faormas : (LuB8la) (Lu83)

(Ho84)
1 - Sintesis Funcional.
2 - SGintesis Orientada al FProblema.
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I.1.1 ADAPTACION FUNCIONAL DE LA ARGUITECTURA

En la adaptacibtn funcional se migran aguellas fun-—
ciones software gue son utilizadas intensivamente en deter—
minadas areas de aplicacidn. Esta alternativa ha sido utili-
zada con &xito en dos areas : Sistemas operativos y procesa-—
dores definidos por un lenguaje de alto nivel (Ch735) (Mi835),
en las cuales la migracion se lleva a cabo entre el lenguale

maquina y la microprogramacidn.

i.1.a Sistemas Operativos.

La migracitn puede ser utilizada de formas distin-
tas para proporcionar soporte bptimo a los sistemas operati-
vaos (De84) :

- creando primitivas que ser® utilirzadas por un

sistema operativo en microprogramacion.

~ creando una maguina virtual en la cual puedan

ser ejecutadas las primitivas.

- microproprogramando porciones del sistema opera-

tivo, parcial o enteramente.

Fuesto que en wuna maguina microprogramable 1la
Memoria de Control Escribible (Writable Control Store) es de
tamafio limitado, no es posible migrar todas las primitivas,
por 1o que es necesario hacer una seleccibn de cuales han de
ser migradas. Las primitivas que son candidatas para ser
microprogramadas, son aguellas demasiado especilficas para su
realizacion hardware, con muy poca probabilidad de cambiar

con el tiempo y que acaparen el mayor tiempo de ejecucidn



del cddigo. En (Wis?) Wirth sugeria el uso de la micropro-
gramacion para la creacidon de instrucciones mdguina espe-
ciales requeridas por los sistemas operativos, tales como
llas primitivas de sincronizacidtn de procesos de Diikstra "p"
y "v". La meiora de las primitivas "p" vy "v" mediante 1la
microprogramacion ha sido descrita por Anceauw en (An72). En
(Br7&) Brown snumera catbrce funcipnes que pbdrian ser im-
plementadas como primitivés mediante la microprogramacion.

Estas incluyen, entre otras, las siguientes :

= Primitivas de sincronizacitn de programas.
- Mecanismos de manejo de colas.

- Conmutacibn de estados.

En (Br77) se describe como seleccionar las primi-—
tivas mads aprdpiadas para su implementacidn asi como ana-
lizar las caracteristicas diferenciales entre software,
hardware y firmware. wiste un modelo analitico para deter-

minar la estrategia dptima para la implementacion firmware.

Como se indica en (St78) los sistemas operativos
estructurados jerarquicamente tienen una desventéja, el
impacto sobre el comportamiento del sistema causado por el
"overhead" de los sucesivos niveles de interpretacibn. La
treduccidn de este "overhead" mediante la migracidn vertical
se cansigue alterando selectivamente dicha Jerarquia de
interpretacidn, vy reimplementando las primitivas (o fun-

ciones) que la CFU usa de forma mas intensiva en niveles
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inferiores. Una funcidn que ha sido migrada a umn nivel
inferior de la Jerarqula, es ejecutada de forma mas rapida vy
eficiénte, pero tambi®n mas elemental. Recientemente esta
metodologla ha sido aplicada al sistema operativo "UNIX" por

Holtkamp (HoB85).

1.1.b Procesadores Definidos por un Lenguaje de Alto Nivel.

La ejecucion de programas escritos en un lenguaie
de alto nivel mediante la microprogramacibn, estid relacio-
nada con el soporte y gestidn de las estructuras de datos
incorporadas y/o definidas sobre el Lenguaie de Alto Nivel y
de las estructuras de control utilizadas en programas expre-

sados en un lenguaje particular.

El uso de la microprogramacitn para ejecutar pro-
gramas desartrollados en un lenguaie de alto nivel puede ser

visto de formas distintas :

a — Los programas pueden ser tiraducidos directa-
mente a microprogramas.

b - Los programas en lenguaje de alto nivel pueden
ser interpretados directamente por microprogramas.

c — Los programas pueden ser traducidos (via soft-
ware o firmware) a un lenguaje intermedio, vy éste a su
vez ser interpretado directamente por los micropro-

gramas.

La primera utilizacidn conocida de la migracidn

vertical a microprogramacidn, para la implementacidn de



procesadores de lengualies de alto nivel, fue la realizacidn
microprogramada de Weber para EULER, sobre un sistema 360
modelo 30 de IBM (Web7). Esta realizacibn consistla de tres
partes {

- tn traﬂuctor, escrito en microcbdigo Modelo 30.

= Un intérprete, escrito en microcddigo Modelo 30,

- Un programa de control de entrada/salfda, escrito en

lenguaie miquina en el sistema 3460,

Posteriormente se desarrolld una implementacidn
microprogramada de APL para el sistema IBM 360 Modelo 25
(Ha73). En este sistema APL, &1 emulador APL se carga en la
memoria de control. Un supervisor y un traductor se cargan

en la memoria principal.

Una contribucidn importante en este campo lo cons-—
titﬁyen lops ordenadores Burroughs B1700 (Wi72). Estos siste~
mas incorporan una gran variedad de lenguajes‘de alto nivel,
traduciendo lbs programas a lenguajes intermedio (lengualjes
8). Existe un lenguaije 8 para éada lenguaie de alto nivel, vy
los programas en estos lenguaies S8 son interpretados direc-

tamente por microprogramas.

En (Lu77) se describe un sistema microprogramable
a dos niveles, capaz de ejiecutar directémente cualquier
lenguaje de alto nivel. En este sistema, cualquiera de los
lenguaies de alto nivel puede ser soportado directamente

como si se tratara de lenguaie m3quina. Las principales



caracteristicas del lenguaie de alto nivel se soportan sobre

una mezcla de hardware y firmware.

Finalmente debemos hablar del Intel iAPX 432
(In80) (MyB81), una magquina cuya unidad central de procesos
esta formada por dos chips (circuitos). El primero funciona
como una unidad de decodificacibn de 1la instruccibn y el
segundo caorresponde a una unidad dé microejecucidn. E1l mi-
crocddigo sobre la arquitectura basica ejecuta un  lenguaie
maquina equivalente al lenguaje ADA, el cual constituye el
"assembler”" del iAFPX 432, La traslacidn de las sentencias
ADA a instrucciones maquina es esencialmente un proceso uno

a UuUno.

I.1.2 ADAPTACION DE LA ARQUITECTURA ORIENTADA AL PROBLEMA

Con la adaptacidn arientada al problema, se pre-
tende el reemplazamiento auvtomitico del ;bdigo por microcd-
digo funcionalmente equivalente para programas especificos,
analizados individualmente. En cuanto a la metodologia a
seguir para elegir cuales de las secuencias del progama del
usuario deben ser migradas a microctdigo, podemos enfocarla

de dos formas :

- Estudio heuristico.

- Estudio analitico.



1.2.a Estudio Heuristico.

Un primer intento de conseguir de manera automi-
tica el reemplacamiento del caédigo, por microcddigo funcio-
nalmente equivalente se describe en (Ab74). Este proceso
heuristico puede ser subdividido en varias fases incluyendo
la particibn del entorno, o clasificando los problemas de
acuerdo a su funcidn, haciendo la traza de la edecucidn de
un programa con un “overhead” mlnimo,. sintesis de la argui-
tectura, verificacidn del microcbdigo generado y proporcio-
nando los cambios de la arguitectura al traductor del siste-
ma. La mayor parte del trabajo realizado por Abd;Alla esti
dedicado a la fase de sintesis de la arquitectura mientras
que las otras permanecen como problemas en la realizacidn de

arquitecturas de ardenadores heuristicamente adaptables.

La arquitectuwra especializada es sintetizada de
modo iterativo, una instruccidn cada vez, hasta conformar un
conjunto de instrucciones con un minimo tiempo de ejecucidn
asperado. Cuando 1la medora resultante de una iteracion es
menor que el "tuning overhead", la arquitectura obtenida
puede considerarse bptima, y la fase de sintesis finalizada.

El algoritmo de sintesis puede resumirse asl (Ri80O) 3

1 - Determinacibn de 1los limites de los lazos con
mayor frecuencia de ejecucidbn en el programa.

2 - Asignacibn de los datos referenciados con ma?or
frecuencia en el lazo a los registros de trabajo.

3 - Creacion de las microoperaciones de precarga de

los registros de trabadio.



4 -~ Conversidon del fluio de instrucciones del lazo a

un flujo equivalente registro a registro.

5 - Traduccion del fluijo de instrucciones a micrao-

instrucciones

é& - Optimizacibdn del flujo de microinstrucciones.

7 - Creacidn de microoperaciones de restauracidn de
“la memoria principal.

8 - Eliminacidn de 1las precargas vy restauwraciones

innecesarias.

9 - Parar si existe convergencia (mejoral), en caso

contrario regresar al primer paso.

Fara demostrar la viabilidad del proceso de tuning
heuriético, se utilizd sobre una rutina de mover datos y un
generador de nlumeros de Fibonacci sobre wuna arguitectura
Hewlett Packard 2100, Las medoras en velocidad que se obtu-
vieron de las versiones firmware sobre las software fueron

de 7.9 v 4.4 respectivamente.

El-Ayat (Ay77b) desarrolle un método heuristico
que extendia la idea anterior y que consistia en los si-
guientes pasos

1 - Traza de la ejecucidn vy monitorizacidn de los
programas de aplicacion.

2 - Analisis estadistico de la traza e identificacidn
de los segmentos del cbdigo gue ofrezcan una mejora
significativa del comportamiento del sistema al ser

migrados.
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T - Sintesis del microcddigo optimizado para migrar

los segmentos identificados en el paso anterior.

El programa asl migrado (adaptado), es ejecutado
baio la nueva arquitectura para comparar los resultados del
programa con los obtenidos con la anterior arquitectura. Se
abre un periodo de tiempo durante el cual la nueva arquitec-—
tura es analizada, vy se decide si ésta es definitiva, o
requiere nuevas cambios hasta abtener una solucidn satis-—

factoria al problema de aplicacidn atacado.

En (Ay77a) se presentan das algoritmos para auto-
matizar el proceso de tuning; el algoritmo de analisis y el
de sintesis. La funcidn del algoritmo de andlisis es la de
identificar y delimitar todos los segmentos candidatos a 1la
migracibn. Esto es realizado a traviés de un anilisis del
programa de aplicacitn y de su perfil de edjecucidtn. En
cuanto a la sintesis, se emplearon dos algoritmos dife-
rentes, dependiendo del tipo de segmento a ser migrado, uno
para los lazos vy otro para los demds &asos. el segundo
algaritmo, es decir para "no lazos", realiza un test para
los segmentos de tamafo excesivo, con el fin de hacer una
primera seleccidn entre los posibles candidatos. §8i el ta-
mafio del segmento es adecuado, es decir, esti dentro de los
limites permitidos, el segmento es llevado a un "buffer" de
trabajo vy la primera instruccibn reemplazada por una ins-
truccidn ®tendida. Lops siguientes pasos del algoritmo,
manejan expansiones individuales de instrucciones en micro-

cddigo y sintesis de microcédigo final optimizado. El algo-
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ritmo de sintesis para lazos difiere del anterior, en que
utiliza registros locales de trabajo para las referencias &
aperandos y almacenamiento temporal de resultados inter-~
medios en lugar de la memoria principal. Leos resultados
experimentales obtenidos, muestran que la ganacia en velo-
cidad conseguida es del 35 al 40 por ciento respecto del

programa original,

En (5t78) se describe una metodologia para siste—
mas estructurados jerarquicamente en capas software. Este
modelo estih basado en 1la particitn de las funciones software
y Ffirmware en una estructura jeradrquica, en té&rminos de
relécién de "USES" 3 "IF Pi USES FPi THEN Fi es considerado

como perteneciente a un nivel superior gque Pi".

En este método heuwristico, la funcidn a ser migra-—
da (A) se mantiene en su propio nivel y al mismo tiempo, su
versidn migrada (A%) es creada en el nivel inferior. Las
rutinas del nivel superior que hagan uso de “A", son ahora
dirigidas a su versidn migrada "A%". 6Gi dentro esta funcidn

viste una bifurcacidn condicional a otra funcidn diferente
de "A", pussto que éste salto no puede hacerse desde "A%" vy
requiere de la versibn no migrada, cuando se produzca esta
condicibn se regresari a la versidn original "A" desde “A*Q
mediante una instruccidn de Trap (llamada a una rutina de
nivel superior desde un nivel inferior). La wversidn no
migrada reejecuta 1la rutina desde el principio, lo cual

requiere que todos los datos gque han sido modificados duran-



te la ejecucidn de "A%" (que ha sido abandonada) deben ser

restablecidos antes de entrar en "AY.

Loz resultados obtenidos dan un factor de 5 a 10
en la velocidad de gigeucidn de las primitivas en particular
vy del S0 por ciento en la mejora de la velocidad de ejecu~

cidn del programa de aplicacidn.

1.2.8 Estudia Analftico

Rauscher y Agrawala (Ra78) desarrollaron un método
de sintesis de la arquitectura de un sistema, de forma dife-
rente. Su enfogque enmarca el problema en los programas gue
son . escritos en un lenguade de alto nivel y son  traducidos
por un compilador a un lenguaje de representacibn ‘interw
medio. En lugar de la fase normal de generacidn de codigo
par el compilador, se esijiecuta un procedimiento que realiza

las siguientes funciones 3

1 ~ Generacibn de los microprogramas gque definen una
nueva arguitectura; la cual soporte de manera sficiente
el programa en leanguaje de alto nivel gue estd siendo
compilado.

-

2 = Generacibn del programa en lenguaie mdgquina que

haga uso de la nueva arguitectuwra.

FPara la definicidn de las nuevas instrucciones se
describen dos métodos : el de "secuencia de instrucciones" vy

el de "estructura del programa®,



En el primero se analiza la representacidn en
lenguade intermedio del programa, para encontrar todas las
secuencias de instrucciones y el numero de veces que aparece
que aparece cada secuencia (Ra76). La implementacidn micro-
programada de cada secuencia es comparada con su implemen-—
tacidn en lenguaije miquina, vy aguellas secuencias que pro-
duzcan un mayor ahorro de tiempo son elegidas como nuevas e

instrucciones mdquina.

El segundo métpdo, llamado de ‘'estructura del
programa”, supone un conocimiento “a priori" del comporta-
miento dindmico del programa, mids concretamente de la fre-
cuencias de ejecucidn de los blogues del programa, esto es,
de las secuencias de operaciones que son ejecutadas secuen-—
cialmente sin bifurcaciones o selecciones. Para realizar el
estudio dinamico del comportamiento del programa se hacen
suposiciones sobre el fluio de control del mismo que permite
hacer estimaciones de las frecuencias de edjecucidn (Ra75).
Una vez conocido su comportamiento, se hacen comparaciones
entre las realizaciones microprogramadas de los blogues del
programa y sus versiones originales en lengualie maquina.
Finalmente se consideran las frecuencias esperadas de los
blogues y aqguellos blogues que generen un mayor ahorro de

tiempo de eiecucidn se seleccionan como nuevas instrucciones

magquina.

Estos dos métodos presentados por Rauscher para

definir arquitecturas orientadas a aplicaciones, usan sdlo
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parte de la informacidn disponible, es decir, el primer
método define instrucciones gue aparecen globalmente a 1lo
largo del programa sin considerar el comportamiento dinamico
del mismo, y el segundo define instrucciones que son lacales
a una parte del programa, no teniendo en cuenta las opera-
ciones que constituyen los bloques a 1o larga del programa.
For esta razbn el propio Rauscher propone combinar ambos
mé&todos. El.nuevo método es similar al de las secuencias de
instrucciones pero al que se afaden las frecuencias de
ejecucion de las secuencias para seleccionar las nuevas

instrucciones.

En el proceso de seleccitm de las nuevas instirruc-
ciones, Rauscher elige aguellas secuencias gque producen un
mayor ahorro de tiempo por cada palabra de la memoria de

cantrol. El procedimiento detallado es como sigue @

i - Calcular la frecuencia esperada de ocurrencia para
los bloques del programa. Llamamos Vi, V2, ... , Vt a
los elementos de este vector.

2 - Encontrar tcdas las secuencias gue aparezcan en
dos o mis partes del programa. Afadir todas las secuen—
cias que constituyan blogques basicos.

3 = Calcular el ndmero de apariciones ponderado para
cada secuencias diferente.

t
i o= > Nij Vi
J=1

donde Nij es el nlmero de veces que la secuencia “"i*®



aparece en el blogue "3ji".
4 - CCalcular el tiempo de ahorro ponderado por espacio

de la memoria de control para cada secuencia.

i Si
Yi = —————m——m
Xi
donde Xi = ndmero de microinstrucciones necesarias para

interpretar la secuencia "i“,iy Si es el tiempo ahorra-
do al ejecutar la secuencia "i",.

S — Repetir las siguiente operaciones hasta agotar el
vector Y o llenar la memoria de cantrol totalmente.

a— Encontrar el mayor elemento de Y (Yi maximo)
cuya version microprogramada no supere =21 tamafio de la
memoria de control disponible. Lo llamaremos elemento
K-esima.

b- Afadir el microptograma de interpretacidn de la
secuencia "K" a la memoria de control.

c- Heﬁresentar todas las ocurrencias de las se-
cuencia "K" en el programa en lenguaje intermedio por
una nueva instruccidn en lenguaje maguina.

d- Reevaluar Nij, Q@i y Yi para todas las secuen-
cias que sean subsecuencias o supetrsecuencias de 1la
secuencias "K".

e- Rorrar el elemento K-esimo del vector Y para
&eliminar posteriores consideraciones.

6 ~ Representar las restantes operaciones en el pro-—
grama por instrucciones en lenguaie madquina qus son
interpretadas por microprogramas estandar en la memoria

de control.

16



Dado gque este procedimiento de sintesis de 1la
arquitectura no considera todas las secuencias simultanea-
mente, pueden aparecer situaciones en las gue no se den

resul tados dptimos.

Esta técnica fu? implementada y verificada en un
entorno de simulacidn vy la mejora de comportamiento obtenida
fud alrededor del 25 por ciento para los programas de apli-

cacibn seleccionados.

Una metodologla analitica mBs rigurosa ha sido
desarrollada por Lugue y Ripoll (LuBib), 1la cual introduce

una fase de andlisis dindmico.

Este proceso de adaptacibn comprende los siguien-

tes pasoas @

i - Un analisig estitico del programa  (LuBOx) con
obieto de identificar todas las secuencias de ins@ruc—
ciones que puedan ser microprogramadas. Las secuencias
seleccionadas las denominaremos "secuencias micropro-
gramables”.

2 - Un analisis del comportamiento dibémica del pro-
grama para obtener el perfil de ejecucibn dado un

conjunto de datos de entrada representativo..
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-

3 - Una evaluacidn del tiempo de ahorro que se produ-

cirla al microprogramar cada secuencia microprogramable

(LuB8ob) .

4 - Una seleccibn de aquellas secuencias microprogra-—
mables que generen un mayor tiempo de ahorro durante la
ejecucidn del programa (LuB0Oc). Las secuencias selec-
.cionadas (primitivas) seran representadas por simples

instrucciones de lengualje madquina.

Estos autores plantean la resolucidn prdctica del
proceso de seleccidn de las secuencias que seben ser migra-
das, dado el tamafo limitado de la memoria de control, como
un problema de programacion lineal binaria; el problema del
Knapsack, el cual es de complejidad exponencial. Como alter-
nativa a este método proponen la resolucidn de la seleccidn
mediante un algoritimo que praoporciona una solucidn aproxi-
mada de complejidad polinémica. En (Di87) y (LuB87b) se

muestran los resultados de este algoritmo aproximado.

Un enfoque similar al que acabamos de degcribir es
el que dan Holtkamp y Wagner en (Hao84), en &1 también se
plantea el problema de la seleccidn de candidatos a ser
microprogfamados como el problema del Knapsack (compleiidad

¥ponencial) y se propone un algoritmo aproximado con el que
se abtienen resultados muy proximos a los tedricos, siendo

aplicado al caso particular del sistema aoperativo UNIX.
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I.1.3 ADAPTACION DE LA ARQUITECTURA EN TIEMFPO DE EJECUCION

Los mbritos esenciales de los métodos descritos
son la eliminacibn del trabaio humano, Justamente en un
canpo donde la habilidad vy manejo de la estructura fisica de
la maquina son fundamentales. Las ganancias obtenidas por
los métndos descritos fueron muy alentadoras v en muchos
casos dampetitivaa con las nbteaidés por técnicas de tuning
manual; Tada ello hace pensar, creemos de forma realista, en
ir»hacia una automatizacidn completa del proceso de Tuning.
Fara canéeguir esto es preciso que el proceso de Tuniné sea
continuo v en tiempo real con la eiecucidn del programa, VY
no ‘Qna actividad aislada, previa a la giecucidn del pro-
grama. La optimizacidn de un proceso global generalmente es
dificil y puede conducir a soluciones no Yptimas, sin embar-
go - tiene saﬁtida intentarlo si examinamos ios puntos gue

quedan por resplver. (8183}

En p#imar Iugér; ninguno de los mitodos nmencio-
nados es completamente transparente al usuario. El Tuning se
obtiene én una o mas ejecuciones especialmente realizadas a
tal efecto previamente a la siecucibn real. De este modo es

automitico pero no transparente.

En segundo lugar, el Tuning estl’ basado en un
pertil de eiecucidn particular, con conjuntos de datos par-—
ticulares. Esta es la critica que Rauscher y Agrawala hacen
de los m&todos heuristicos, pero su mdtodo estk basado en

estimaciones hechas en tiempo de compilacidn, menos especi-
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fico, pero mds irrealizable que las medidas hechas en tiempo
de ejecucibn. Este problema fu& tambi®gn claro para El-Ayat vy
Howard, quienes despuds de hacer el Tuning de la arquitec-
tura, proponlan un periodo de observacibn para verificar la
adaptacibn de 1la nueva arquitectura v en caso negativo
rehacer el Tuning. De forma similar en el método de Lugue vy
Ripoll, el andlisis dindamico es hecho mediante la ejecucidn
del progirama para diversos conjuntos de dataos de entrada,
gque pretenden ser representativos de la "vida" del programa,

y obteniendo un promedio de frecuencias.

En tercer lugar, el perfil de eijecucitm de un
prcgréma puede cambiar en funcidn del conjunto de datos de
entrada. Este es el punto mas debil, quizas, en la mayoria
de métodos que se2 basan en ejecuciaones preliminares o en
ané;isis estaticos del programa. De este modo se corre el
riesgo de optimizar adecuadamente en determinados periodos
de tiempo, mientras que en otros puede producirse una pér-—
dida de prestaciones (rendimiento). En los m2todos cldsicas

tendriamos una optimizacidn de tipo estadistico.

El obijetivo que en realidad se perseguia con los
métodos gue se han descrito hasta ahora era el de adaptar la
arguitectura de un sistema en 2] caso de programas que han
de ser sjecutados un gran nmdmero de veces en dicho sistema,
va sean sistemas operativos o programas de aplicacion, pues-—
to gque sdlo en estos casos se justifican todas las fases de

estudio de las secuencias microprogramables que se reguieren



previamente a la ejecucidn de dichos programas.

En el presente trabajo, el problema gue nos hemos
planteado es e1 de conseguir dar un paso mds alla de los
conseguidos con los mdtodos hasta ahora existentes, es
decir, .-pretendemos dotar al procesoc de adaptacibn de 1la

arguitectura de un sistema de caracteristicas tales como

(BE183) @

i - TRANSPARENCIA es decir, gque el proceso de
tuning se realice al margen del usuario, .sin necesidad
de que este deba llevar a cabo ningdn procesao de ana-
lisis vy estudio de la microprogramabilidad de las se-
cuencias del programa; vy por otra parte que sea opera-—

tivo para cada ejecucidn del mismo.

2 - QGue sea ADAPTIVOD. Que siga constantemente el

perfil de eijecucidn de un.programa.

3 - Que se igualmente eficiente en medios estacio-

narios, quasi-estacionarios y no-estacionarios.

En general, vy con objeto de enmarcar nuestro
trabaijo, vamos a describir la clasificacidn que Shin y Malek
(8h83) hacen sobre los esquemas de migracién vertical, ba-
sandose en la forma devllevar a cabo los procesos de sinte-

sis y carga del cddigo migrado @
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SINTESIS

ESTATICA DINAMICA

ESTATICA E/E - -
CARGA

DINAMICA E/D D/D

Esquemas_de_Migracion Vertical segdn_Shin_ % Malek
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El t&rmino estitico se refiere al hecho de que 1la
accidn se realice previamente y al margen de la ejecucidn
real del programa, es decir off-line. Mientras que el tér-
mino dindmico supone que se realiza simultaneamente a la

ejecuci bn real del programa (on-line).

E/E : Sintesis estatica, carga estatica. Las secuencias
candidatas son'migradas y cargadas en la memoria de control,
mientras #Hista espacio disponible para 2llo. Dado que el
tamafio de memoria de control es limitado, no es posible
migrar la totalidad del programa, por tanto se hacé nece-
saria la seleccibn de las secuencias candidatas a ser migra-
das. Este proceso de seleccibn vendra seguido por el de
generacibn del cbdigo migrado, su carga en la memoria v la
inclusidtn de la nueva instruccibn sintetizada en el programa
original. Todos estos procesocs como ya se ha dicho son

realizados como tareas previas a la ejecucidn del programa.

E/D s Sintesis estatica, carga dindmica. Requiere gue el

cddigo correspondiente a las secuencias seleccionadas, sea

+J
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migrado y almacenado con anterioridad a la eiecucidn, en una
zona de la memotria principal destinada a ello. La carga en
l1a memoria de control se lleva a cabo durante la ejecucidn
del programa. Solo cuando san necesarias para su eljecucidn,
las partes migradas son llevadas desde la memoria principal

a la de control.

b/D s Sintesis dinamica, carga dinamica. En ella las
secuencias candidatas han de ser migradas vy cargadas en
tiempa de edjecucidn. Comparada con los dos esquemas ante-
riores, esta t&cnica no necesita de ninglin tiempo adicional
para procesos de sintesis off-line, salvo para el proceso de
marcar 11los limites de los lazos. Este mbtodo es apropiado
para el procesamiento paralelo, donde un procésador separado
(coprocesador) sintetice gl cddigo migrado mientras el pro-
grama esté en ejecucidn. Un ejemplo corresponderia al caso
en que los lazos estuvieran almacenadcs en la memoria prin-
cipal cuando se va a ejecutar el programa. Cuando el proce-
sador inicia la ejecucidn del programa, el coprocesador
empieza & sintetizar (migrér) lazos, buscando éus limites e
identificando su localizacidn. Las direcciones de los lazos
migrados son mantenidas en una tabla y cuando la edecucidn
alcanza un lazao, su codigo migrado es cargado en la memoria
de control. Sin embargo, tal y como es presentado por Shin y
Malek en su trabajo, si el procesador principal intenta
ejecutar una secuencia que todavia no ha sido completamente
migrada por el copracesador, deberd esperar hasta el término
de su migracidn. Ademds esta técnica precisa de un conoci-

miento previo de los limites de las secuencias candidatas



{lazos) vy su migrabilidad. Esta técnica es especialmente
adecuada en medios multiprogramados en los que a cada una de
las tareas de usuario es posible dedicarle el "writable
cantrol store" en su totalidad cuando es atendida por el

procesador.

I.2 PLANTEAMIENTO DEL TRABAJO

La estrategia de Tuning automatico que se presenta
en esta memoria, se enmarca dentro del dltimo esquema pre-
sentado (D/D), es decir, que cumple las tres carateristicas
del Tuning ideal de Transparencia, Adaptacion y Eficiencia,

pero con las siguientes caracteristicas diferenciales @

- La Ffase de generacidn del ((microcddigo) codigo de
las secuencias migradas es eliminada y substituida por
la inclusidn de un mecanismo de interconexidtn entre el
chdigo a ser migrado y el conjunto de nuevas rutinas de

interpretacidn (nuevo intkrprete).

- Funciona sin técnicas firmware de monitorizacidn,
y puede ser aplicado sin necesidad de conocer los

limites de los lazos ni su migrabilidad (mictroprograma-

bilidad).

- El proceso de generacibn de las interconexiones es

hecho en paralelo con la edecucidn de la instruccidn,



sin afadir ningdn tiempo extra al de ejecucidn de un

proagrama.

El obijetivo, en definitiva, es el de reducir el
tiempo de eijecucidn de cada programa en cada ejecucidn, para
sistemas monoprocesadaor, sin realizar ningdn andlisis off-
line del hismo, es decir, realizar un Tuning en tiempo real

y completamente automatico.

Para describir el sistema propuesto supongamos gue
estamos trabajando en una madgquina con un cierto lenguaie de
nivel "K" arientado al praocedimiento u orientado al proble-
ma; . Supongamos tambi®n que dicho lenguaje originalmente es
interpretado por un nivel inferior "Jd", no necesariamente
consecutiva con "K". 81 ejecutamos un programa escrito en el
lenguaje "KJ, todas aquellas sentencias o instrucciones
pertenecientes a estructuras repetitivas dentro del progra-
ma, generarian secuencias de rutinas de interpretacidbn, como
la decodificacibn, el anilisis sintactico, validaciones de
tipos de datos. “traccidn de parametros, tfaslacibn de
referencias simbdlicas, etc, completamente innecesarias
después de la primera iteracidn. Puds bien, introduzcamos en
nuestra magquina una "Unidad de Adaptacitn" o "Coprocesador
de Adaptacion” (Tuning) (LuB87a) destinada a generar una tra-
duccitn de las sentencias o instrucciones a un lengualie
intermedio entre los niveles "K" y "JY que podemos lladar
"J+1/2". Este lenguaje "J+1/2" es interpretado en s1 nivel
"J", pero no por el int&prete original (en "“"J"), sino por

un nuevo inté&rprete, atendiendo al tipo y formato del 1len—

)
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guaje intermedio introducido. Al eiecutar las sentencias
correspondientes en 21 lenguaije "J+1/2"%, vya no serad necesa-—
riao realizar aguellas fases innecesarias por su

repetitividad.

Durante la primera iteracidbn de un lazo, vy simul-
taneamente a la ejecucidn de cada sentencia o instruccidn,
el coprocesador genera una interconexion (sentencia o
instruccion del lenguaie intermedio "Jd+1/2") entre la sen-—
tencia o instruccidn "K" vy su rutina de interpretacibn en el
nuevo intérprete (intérprete intermedio "J+1/2"). Asl duran-—
te las siguientes iteraciones del lazo, &ste se ejecuta en
su %orma migrada (por medio de su nueva intérprete), aho-
rrandonos, como consecuencia, las fases innecesarias antes
mencionadas. © El coprocesador trabaja en tiempo real, es
decir, en paralelo con la ejecucién de cada instruccidn, vy
sin aRadir ningdn tiempo extra a la eiecucidn de un progra-
ma. De modo que si ejecutamos un programa sin ninguna es-
tructura repetitiva, en una maguina que incorpore el copro-
cesador no sufre ninguna demora con respecto a su ejecucidn

en una maquina que no pasea dicho coprocesador.

Dado gue el coprocesador debe trabajar en tiempo
real vy sin afadir tiempo a la edecucidn narmal, significa
que cuando estamos en fase de bdsqueda de una instruccidn =n
la memoria principal, o de analisis sintdctico de una sen-
tencia; simultaneamente el coprocesador debe determinar la

existencia de su interconexidn, por ello dicha interconexidn



debe quedar almacenada, desde su creacidn, en una memotria
independiente y perteneciente al coprocesador que denomina-
mos Memoria de Interconexidn (M.I.), para que este dltimo
pueda actuar sobre ella con independencia de la memoria
principal (LuB&). Esta memoria de interconexion logicamente
deberd ser como minimo igual de rapida que la principal para
conocer la existencia de la interconexion lo antes ppsible,
y nunca mds tarde que la obtencidn de la forma original en
la memoria principal. Ademds de la memoria de interconexidn,
el coprocesador incluird una Unidad de Gestion de la Memoria
de Interconexion fU.G.H.I.) y su propia Unidad de Control

del Coprocesador (U.C.C.) (Fig I.1).

Coprocesador
P. c. r D SN S NP GuUb GND W W q
T |
_ ] ) [ 4 i
Registros | Memoria o M. I.
y U.A.L. Frincipal i |
| l '
! n |
U. G. ”l II

Reg. Instr. | 1
| ] i

—
i u. c. C. |

Unidad Control
Procesador ] |
microordenes l SR G ———
-l
Figura I.1 Estructura del sistema para migracidn

vertical dindmica



A difetrencia de los métodos que han sido descritos
con anterioridad, en los ;uales los estudios estadisticos
que precisan, laos hacen globales en cuanto a su comporta-—
miento y modo de realizar la adaptacidn sobre el perfil, asi
como a la hora de evaluar las rendimientos y ganancias sobre
los tiempos de ejecucidn, el método que presentamos es
bptimov en cuanto a su adaptacitn local, vya sea temporal o
espacial, asignando dinidmicamente la actuacibn del coproce-
sador en los instantes y zonas del programa que mias 1o
precisen durante su eiecucion, para obtener un mayor aumento
de la velocidad de edjecucion, evitando la posibilidad de que
en"ciertos casos, el procesador deba esperar el t& mino de
la accidn del coprocesador para poder esiecutar una secuen-

cia, como ocurre con el método propuesto por Shin y Malek

(Sh83) .

Se entiende por localidad espacial de un programa
al hecho de que al acceder a una posicidn de memoria, existe
una gran probabilidad de que futuros accesos nos lleven a
posiciones cercanas & la actual. Este comportamisnto se
puede abservar en la ejecucion de las instrucciones, que
suele ser secuencial; incluso Las de salto conllevan despla-
zamientos generalmente cortos, esto es debido a la estructu-
raciéon por bloques y/0 procedimientos que definen entornos
locales. En cuanto a los datos, suele ser razonable mantener

proximos aquelloé que tengan cierta relacidn légica.

La localidad temporal se refiere a que la informa-



cidn que puede ser utilirada en un futuro cercano, dentro de
un programa, tiene una probabilidad alta de haber sido usada

con anterioridad.

La capacidad de adaptacibtn local del m&todo pre-
sentado, 1o hace especialmente adecuado en medios de multi-
programacibn, puesto que permite asignar toda la Memoria de
Interconexibn & cada programa, en cada una de sus ejecu~-
ciones sin que aparezca ningdn “overhead". La migracidn
vertical en sistemas multiprogramados tambi®&n podria ser
incorporada mediante los métodos clasicos, pero ello supon-
diria un enorme overhead debido a las operaciones de actuali-
zacidbn y/o restauracibn entre el Writable Control Store y la
Memoria Pkincipal. Una forma de reducir {(peroc no eliminar)
este overhead, seria dividiendo el writable control store en
bloques asignables a programas, pero como consecuencia de
ello asignard poca capacidad de WCS a cada uwuno de 1los

programas.

Justamente aprovechando la localidad de los pro-—-
gramas duwrante su ejecucidn, podriamos ver nuestra Memoria
de Interconexidn como una memoria cache, la cual con un ade-
cuado sistema de gestibn, se adapte dindmicamente al perfil
de ejecucidn. Lo que separa conceptualmente nuestra M.1. de
la memoria cache, es gue en M.I. no se almacena directamente
céddigo maquina sino instrucciones de lenguaie intermedio
("J+1/2"), posee una organizacibn particular para facilitar
la bisqueda de las interconexiones ( la inclusibn de estas

se hace una a una, por palabras) y no manejamos ninguna



informacidn relativa a los datos. Por ello nuestra M. 1.
podria verse como una generaliéacibn del concepto de memoria
cache por cuanto la informacitn almacenada en ella no man-
tiene el mismo formato ni el mismo nivel de lenguaie, vy ni
siquiera la misma cantidad de informacidn; lo cual implicarad
un procesa diferente (mds simple y rapido) de interpre-
taciodn. Por otro lado en nuestra‘formulacibn la "posicidn
conceptual” de 1la M.I. va ligada a la "posicidn" de 1los
lenguéjes implicadas (dentro de la jerargquia de lengualies de
un sistema informa&tica). Esto no implica necesariamente la
creacidtn de un nivel diferenciado (por velocidad) coho en el
caso de la memoria cache, sino que define un nuevo "nivel"
en razdn del formato adoptado y del intérprete que actuarad
sobre 2lla. Lo que si implicaria es la existencia de un
almacenamiento propio para las interconexiones, para permi-
tir la simultaneidad en el acceso a la forma codificada

original y a la migrada (interconexiones).

La Memoria de Interconexibn deberd ser mucho mas
pequeiia que la memoria principal, los factores fundamentales

que nos conducen a ello son @

- Al  tratar de implementar un mecanismop de optimi-
zacidn din&dmico, local y adaptivo, el recurso debe de
estar en consonancia con el “"tamafio" de la localidad
existente en un programa (temporal y espacial), lao que

implica un tamafio reducido.

- Al ser un mecanismo dindmico, local y adaptivo, un

-
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tamafo pequefo implicard un uso intensivo del mismo

produciendo un usa mas eficiente del recurso.

- Su duplicidad (respecto a un nivel ya existente) o
nuaeva incorporacion  (nuevao nivel mads 1rapido) hacen

necesario reducir su coste.

La desventaia que presenta un tamafio reducido vy
que es semejante a la que aparece en la memoria cache
(SmB2), es la existencia de fallos de pigina (carencia de
interconexidn) con tada la problematica que rodea su

resolucidn @

-  Eleccidn del tamafo total de M.I.

- Eleccitin del nlmero de blogues en que se particione
M.I..

- Asignacidn de las p&aginas y bloques (Mapping). Enten-

diendo por pagina vy blogque lo mismo que se entiende en
esquemas de memoria virtual (pagina de memoria princi-
pal, blogue fisico de M.I1.)

- Localizacidn de una réferencia.

- Resolucidn de fallos de interconexidn o fallos de pa-
gina cuando la memoria est’® completamente llena. Algo-
ritmo de reemplazamiento.

- Minimizar 1los fallos de pagina con un algoritmo de

reemplazamiento adecuado.

La solucibn a todos estos puntos se consigue con



una buena particion de 1la M.I. vy una adecuada U.G.M.I. que
incluya un algoritmo de reemplaczamiento lo mas eficiente

posible.

El tamato de los bloques en gue se particione 1la
M.I. es uno de los parametros fundamentales que influird de
forma decisiva en la ganancia en velocidad del sistema. Un
tamafio de bloque peguefo tiene la ventaijia de que permite una
mejor adaptacion al perfil de ejecucidn de un programa,
puesto que praoporciona una particion mds fina de M.I.,» V4
adamis disminuye la praobabilidad de que los blagques de M.1.
contengan informacibn que no se vaya & necesitar. La desven-—
taja es obviamente 21 alto costo gque representa, puesto que
una particion fina supone un gran ndmero de blogques y ello
sigﬁifica replicar para cada bloque toda 1la circuiteria
necesaria para su control. 8i los blogues san grandes,
disminuimos‘de forma importante la compleiidad del hardware
Yy en consecuencia los costes, la contrapartida la constituye
una particidn mucho mas gruesa que no permite una adaptacidn

tan buena al perfil real de ejecucibn de un programa

I.3 ESTRUCTURA DEL SISTEMA

El desarrollo del mttodo ﬁresentado se ha reali-
zado para el caso particular de Adaptacidn Dinamica, o
procesao dinamico de aceleracion de programas, entre Lengualie
Maquina ("K") y Microprogramacidn ("J"), pero los resultados

obtenidos pueden generalizarse conceptualmente a la migra-



cidn entre dos niveles de programacidn cualesquiera. Los
motivos poar los gque se ha elegido el lengualie mdquina v la

microprogramacidn para este trabado son los siguientes :

Estos son los niveles mis cercanos a&a la propia
estructura de la maquina y por ello es posible maneljar
directamente los recursos de la misma. La estructura pro-
puesta resultard mids clara en cuanto a las interacciaones

ristentes entre las diferentes partes del sistema. Asi
mismo la estructura del coprocesador puede ser definida a
nivel de microprogramacibn, lo cual facilitarila su concep-

cidn en la fase experimental.

- El nuevo intdrprete es escrito directamente en
microprogramacidn., v en la mayorla de los casps bastarid con
introducir modificaciones & los microprogramas ariginales‘
que interpretaban el lenguaje madquina. En (SoB2) se describe
urn  sistema que facilita el disefio y la depuracidn de micro-
prﬁgramas, permitiendo durante su depuracidn actuar directa-
mente sobre sl hardware al gque definitivamente iran desti-—
nados., Esta herramienta permitiria el desarrolle y depu~-

racidn del nuevo intérprete

- Estos dos niveles fméquina y microprogramacidn)
corresponden al caso mas desfavorable a la hora de obtener
ganancias en velocidad en una magquina, puesto gue las fases
de decodificacibn, anilisis sintictico, validaciones de
tipos de datos, extraccidn de parametros ste, cuyo ahorro en
niveles supérinres pusde suponer enormes ganancias de tiem—

po, en estos dos niveles en concreto se reducen a las fases

o
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de bidsqueda y decodificacidn de la instruccidn. Es por ello
que con la eleccidn de estos dos niveles tratamos de esta-
blecer la cota inferior de la ganancia en velocidad de

ejecucion gue se puede aobtener en un sistema que incorpore

este mdtodo.

Fartiendo puds desde ahora de un sistema micro-
programado describimos cual es la estructura y funcionamien-—

to del Tuning desartrollado en esta memoria.

Dado que los microprogramas originales de la ma-
quina, almacenados en la memoria de control de la misma,
interpretan las instrucciones maguina del repertorio del
prdcesadcr, cuando se eliecute una instruccidn cuya interco-
nexidn haya sido creada y por tanto ya existe, deberd ser
ejecutada sobre el nuevo intérprete, el cual estard almace-

nado en la unidad de control del coprocesador.

El coprocesador esti ocrganizado alrededor de tres

unidades basicas 3

- La Memoria de Interconexign (M.I.), la cual alma-
cena las interconexiones correspondientes a las ins-—
trucciones maguina pertenecientes a una "ventana" del
programa en ejecucibn en la memoria principal. Esta
ventana estd constituida por la zona del programa donde
el caracter dinamico del algoritmo ha hecho que se

aplique actualmente su capacidad de adaptacidn local.



Dicha zona crecerd en tamafo a medida gque avance la
ejecucidn hasta encontrar una instruccibn de vuelta
atras, o completar su capacidad total de almacena-—
miento. Cada "interconexibn" es en 8i misma una "sen-—
vtencia del lenguaje intermedio J+1/2" vy ocupa una sola
palabra de 1la M.I.. For las razones ya expuestas, el
tamaro de la M.I. es una pequefa fraccibn del de 1a

memoria principal y ha sido organizada en blogues.

l.a Memoria de Interconexitn tiene un tiempo de
cicle igual al de la memoria de control del procesador
y estlh organizada en blogues filsicos con objeto de
permitir una adaptacibn eficiente al perfil de eijecu-
cibn vy facilitar el manedjo de la informacibn que cons-
tituyen las interconexiones. La memoria principal esta
conceptualmente organizada en paginas de igual tamafo
al elegido para los bloques de 1la M.I.. Esto hace
posible establecer una correspondencia (Mapping) entre
las paginas de la memaria principal y los bloques de la

M.I.I

La Unidad de Gestibn de la Memoria de Intercone-
xion (U.G.M.I1.), que maneja las interconexiones y so-
porta el proceso de "mapping" entre las piginas de 1la
memoria principal y los bloques de la memoria de inter-—
conexibn. Para realizar esta estrategia y soportar el
manejo de la estructura de bloques, se ha incorporado
un algoritmo que ademds resuelva los fallos de pagina y

determine que blaques han de ser reemplazados en cada



casa. Dado que la edjecucidn del programa avanza en
incrementos de una pagina, la ventana de intercone-
sviones crecera tambi®&n en incrementos de un bloque, Yy
el algoritmo selecciona el bloque vaclo a ser ocupado
en cada momento., Cuando la ventana alcance su tamafio
matimo permitido (el tamafo total de M.I.) y se aborda
una nueva pagina del programa, el algoritmo selecciona
‘el bloque que debe ser reemplaZado, creando un desliza-—
mientao dinémico»(scroll) de la ventana a 1o largoc del

programa.

- La Unidad de Control del Coprocesador (U.C.C.),
gque contiene los microprogramas para controlar al co-
procesador y el int& prete intermedio, para gue tome el
control del sistema durante la ejecucibn de 1las ins-
truccicnes que tienen su correspondiente interconexidn

(instruccidn del lenguaie intermedio) almacenada en la

MIIII

1.4 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

Al iniciar la edjecucidn de una instruccidn maqui-
na, en su fase de blsgueda, se lanza simultaneamente una
operacidn de lectura de la interconexidn de esta instruccidn
en la M.I.. Todos lbs bloques son direccionados en paralelo
para que en caso de que la interconexion estuviera en algdn

blogque, con independencia de cual sea, pueda setr obtenida.



En este punto hemos de distinguir las dos posibilidades, que

exista la interconexiln o0 no @

a- 81 la interconexidn no existe en ninguno de los
blogues de la M.I., 1la operacidn de lectura que se inicid en
M.I. e abandonada y el sistema espera la obtencidn de 1la
instruccidn desde la memoria principal. Cuando la instruc-
citn ha sido leida, el decodificador proporciona la direc—
cidn de comienzo de la fase normal de interpretacibn (ejscu—
cibtn) de la instruccibn. En paralelo, se crea su intercone-
#idn {(instruccibtn del lenguaje intermediol), escribiendo en
Miluy 1a direccidn de comienzo de la fase de interpretacidn
sobre el nuevo intdrprete, las direcciones de los operandos
vy todos 1os parimetros de la instruccitn (obtenidos del
registro de instrucciones). Para realizér esta escritura, el
algoritmo ' seleccionard el bloque vacio donde debera ser
ihsertada la interconexidn, vy en casao de no existir ningdn
blogqua 'libre (fallao de pdgina) el algoritmo sefalard cual
debe ser reemplazado. Es necesaria la actualizacidn del
algoritmo de reemplazamiento para su posterior utilizacién
en otros accesos. De esta manera el proceso de generacidn de
la interconexidn no anade ningdn tiempo extra al tiempo

narmal de eiecucidn (Lu8S).

b~ 8i 1la interconexidn existe en alguno de los blo—
gues porqgque la instruccibn ha sideo ejecutada anteriormente,
la lectura iniciada en la memoria principal va no hace falta
finalizarla y es abandonada. La interconexidn contiene la

direccidn de comienzo de la fase de interpretacidn interme-



dia, por lo que podemos atacar su edjecucidn directamente
agbviando las fases de bdsqueda y decodificacién de la ins-
truccidn. En paralelo se actualiza el algoritmno de reempla-

zamiento para su uso posterior.

Es importante destacar que en el caso en que 1a
migracidn vertical se hagé entre lenguais maquina y micro—
prog?amacién, que es el caso que nos ocupa, el tratamiento
dinamico posee una ventaija adicional sobre el estatico y que
consiste en el hecho de gque para el caso estitico tpdos los
segmentos migrados deben estar simultdnemante almacenados en
el writable control store, lo cual hace que el nadmero Yy
tamafio de las secuencias migradas esté limitado por el
tamafio de ésta. En nuestro caso se almacena en Mol. una
interconexibn (una palabra) por cada instruccidn gue sea
eiecutada, por lo cual el tamafio de la M.I. sblo limita el
tamalio mdximo del lazo que puede capturar. En definitiva, el
caso estatico es global en si mismo mientras que el caso que

se presenta (dindmico) es fuertemente lpocal.

I.5 PARAMETROS DE DISERO

A la hora de incorporar nuestro coptrocesador, en
un caso real, para dotar a un sistema del mecanismo de
Tuning, es preciso encantrar un compromiso entre las presta-
ciones adquiridas por el sistema y el coste que elloc impli-

ca. Los principales parametros qué influyen en esta relacidn

s
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de una forma mads directa son : el tamatio total asignado a la
M.I., el nlmero de bloques en que se particione dicha
memoria vy el algoritmo de reemplazamiento que se elija. FPor
otra parte, de forma general también influird el lengualie
intermedio definido, por las siguientes racones :

El formato de las instrucciones del lenguaje intermedio
influyeban el tamafo de las palabras de l1a M.I.

" El nivel del lenguaie intermedio influird en la estruc—
tura vy tamafio del intérprete intermedio, por tantao en el
tamafio de su.soporte fisico 2n el coprocesador.

Tambi®&n influirida en la velocidad, dependiendo de 1la

ganancia que suponga sobre el cbdigo original.

En el caso de una particidn elevada de M.1., es
decir, dividirla en un gran nmmero de bloques, aunque el
tamafio de cada bloque sea pequeno (casg ideal), se consigue
péra'el coprocesador una muy alta capacidad de adaptacidn al
pérfil de ejecucidn de los programas, incluso en el caso de
que las secuencias lineales que conformen un lazo, se en-
cuentren muy distantes entre si. La contrapartida qﬁe se
produce ante este hecho, consiste en que al aumento del
namero de bloques viene acompahado de un  aumento también
importante del coste del sistema, debido a toda la circui-
teria de control gque lleva asociado cada blogue, asl como 1la

necesaria para la comunicacidn de cada blogque con su bus.
El algoritmo de reemplazamiento debe ser implemen-—

tadao directamente a nivel de circuito, de este modo se

consigue que la resolucibn de 1os fallos de pagina no supon-
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gan la adicidn de un "overhead" al tiempo de eliecucion
normal del programa. Ello hace que la complejidad y por
tanto el coste de dicho algoritmo crezca rapidamente con el
nimero de blogues de la M.I.. Lo mismo ocuwrre con tada la
lbgida responsable de 1la localizacibn de las interconexiones
en M.I. asl como con su creacidbn y almacenamiento cuando sea

preciso.

1.6 COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA

Con obijeto de realizar un analisis del comporta-
miento del coprocesador en operacidén en un sistema dado, vy
estudiar 1la incidencia de algunos de las parémeﬁros antes
mencionados sobre las prestaciones, ha sido desarrollado un
programa de simulacibn, descrito en el capitulo tercero, el
cUaI‘ademés nos permitiria establecer criterios para la elec—
citn de 1la configuracidn mds conveniente para cada caso,
estableciendo como objetivo final un modelo matemitico de
compartamiento del sistema con el coprocesador, para que de
una forma algoritmica ser tapaces de predecir el comporta-
miéntc y las ganancias en velocidad para una configuracidn

elegida y un programa dado.

Considerando las capacidades de adaptacitm local
del método propuesto para la trealizacion de Tuning mediante
la Migraciodn Vertical Dinamica, es ldgico pensa? que =1 tipo

de estructura que debf amos elegir para el estudia del com~
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partamiento del coprocesador, vy en particular analizar el
del algoritmo de reemplazamiento, es la del lazo simple, o
sstructuras tipo laro en general (Al76), debido a que cual-
guier estructura repetitiva puesde ser reducida al final a un
simple lazo, vy es en estas estructuras donde se produciran
las ganancias en velocidad de ejecucidn. Lo que hace que el
método sea localmente adaptivo al perfil de edjecucidn de un
programa, de forma dindmica, es el hecho de gue si un laszo
es capturado por el coprocesador en la Mol., es decir, el
lazg esta totalmente traducido al lenguaie intermedio
"J+1/72", la ganancia en velocidad obtenida al ser ejecutado
el laco de forma migrada, lo serd con independencia de la

camplejidad de la estructwra a la que pertenezca el lazo.

Los programas de simulacitn que se han desarrnm
llado permiten analizar‘el compartamiento de los programas
sobre un sistema gue incorporase el coprocesador para migra-
cidn vertical en tiempo de ejecucidn, midiendo parametros
tales como el mndmera total de instrucciones ejecutas en un
programa, el nimero de instrucciones sjecutadas en su forma-—
to de lenguaje "J+1/2", 1la ganancia total en velocidad
obtenida, etc. Los simuladores aceptan dos tipos de pard-

metros de entrada @
- Far ametros del p&ograma H

- Descripcidn de la estructura estitica del programa

(de forma esquematica) mediante su diagrama de flujo.
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- Descripcidn del flujo de control del programa de

forma deterministica o probabilistica.
- Farametros para el coprocesador @

- Caracteristicas de la M.I. : Tamafio total y nbmero

de blogues de la particidn.
- Tipo de algoritmo de reemplazamiento.

La simulacidn Apermite incorporar dos +filosofias
diferentes a la hora de tratar la ejecucidn del programa,
u@a deterministica en la cual las ruptuwas se secuencia en
el programa, s decir las vueltas atris en los lazos se

xpresan  mediante el ndmero de veces que se eiecuta dicho
lazo vy otra mias general en que las rupturas de gecuencia (no
ligadas necesariamente a lazos) se expresan mediante una

cierta probabilidad de salto {(probabilistal).

El an¥3lisis de comportamiento ha sido hecho para
dos algoritmos de reemplazamiento distintos ¢ un algoritmo
L. R. U (Last Recently Used / menos recientemente utili-
zado) y un algoritmo de Méxima Distancia (M.D.). El1 algo-
ritmo de M&wima Distancia selecciona como blogue a ser
reemplazado o reasignado, aquel, de entre todos, gue en la
actualidad contenga la pégina mds alejada en el espacio de
direcciones, de la que se& halla en curso. Se ha comprobado
gque para los lazos gqus son capturados en>5u totalidad dentro

de la M.1., las ganancias obtenidas con ambos algoritmos son



identicas, pero gque cuando el tamatio del lazo es superior al
de la M.I. el algoritmo de L.R.U. nos d& ganacia cero y el
de Maxima Distancia hace que la ganancia disminuya gradual-

mente al crecer el tamato del lazo. hasta alcanzar el cero.

Fara ilustrar la incorporacidn del coprocesador en
un sistema, se ha desarrollado a modo de ejemplo su inclu-—
sidn en un sistema basado en el microprocesador R6502. Dado
que’ dicho microprocesador estd& construido enmn un circuito
integrado, de forma que no es posible acceder a las diferen-—
tes partes del mismo, se ha desarrallado la estructura de un
microprocesador microprogramado y microprogramable gque emule
{(respetanda los mismos diagramas de tiempo) al R&S0OZ. Este
microprocesador se ha elegido por el hecho de gue existe una
réalizacién de una unidad de control arientada a la emula-
cibn del R6502 (S082) (Bl184) y han sido desarrollados los
microprogramas necesarios para la emulacidn del R6S02, a
partir de los cuales se ha llevado a cabo la realizacidn de

un simulador de dicho microprocesador (He86).

-
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CAPITULD IX

ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

Como se ha descrito en 21 capitulo anterior, 1la
implementacibn de la adaptacibdn dindmica de la arguitectura
d§ un sistema, supone la adicibn al mismd de un coprocesador
gque realice las funciones necesarias para la creacibtn de la
varsidn  en lenguaie "J+1/2" del programa original. La es-
tructura gue se describe, corraépcnée al caso de adaptacidon
de la arquitectura en el nivel de lenguaie mdquina, mediante
la migracidn a un lenguaie intermedio entre el lengualie

magquina v 1a microprogramacidn.

fi.i ORGANIZACION Y MODO DE OPERACION DEL COPROCESADOR

El coprocesador estd organizado alrededor de tres
unidades basicas {(figura 1I.1} : La Memoria de Interconexidn
M. 1.) donde s2 almacenan las instrucciones del lengualie
de nivel “J+1/2", que hemos llamado Yinterconexiones", 1la

‘Unidad de Gestidn de la Memoria de Intercohexién U. G. M.
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I.> que 1lleva a cabo la manipulacidn de 1la informacidn
almacenada en la memoria de interconexibn, vy la Unidad de

Coantrol del Coprocesador (U.C.C.) qgque proporciona el control

Ordenador
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Figura II.1 Estructura del Coprocesador

de las unidades del coprocesador y almacena 21 inté&rprete

del lenguaie "J+1/2". A continuacidn se describen detallada-



mente cada una de la unidades mencionadas.

1I.1.1 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

En este apartado se intenta dar una idea de con-
Junto de cual es el funcionamiento global de un sistema que

incorpors el m@todo propusesto.

En la figura 11.2 se muestra un diagrama general
de fluijo donde se recoden las principales operaciongs que se
realizan durante la actuacibn del coprocesador, en tiempo de
piecucibn de un programa, para la interpretacitn de una
instruccidtn en su forma normal y en su forma migrada al

lenguaje "J+1/2".

En primer lugar vamos a partir del supuesto de gue
la ingtruccian que se va a ejecutar, no lo ha sido nunca con
anterioridad, o se ha perdido (se generd una nueva interco-
nexidn en su Iugér), y que par tanto no existe en la M.I.

ninguna interocnexibn gue haga referencia a ella.

Al iniciarse la fase de blusqueda de la instruccidn
+» Se da comienzo a la lectura de la instruccidn en la memo~-
ria principal,l direccionandola con el contenido actual del
registro contador de programa. Simultaneamente a esta lectu-
ra, se inicia otra lectuwra en la memoria de interconexidn,.
Esta dltima lectura ss realiza, en paralelo, sobre todos los

bloques, direccionados al mismo tiempo por la parte baia del
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contador de programa (PCL).

Dado gque se ha considerado que la interconexibn de
gsta instruccidn todavia no existe, el resultado de 1la
lectura sobre todos los blogques de M.I. seri infructuoso,
debido a ser negativas todas las comparaciones realizadas
entre la indicacibn (dentro de la interconexibn) de 1a
pagina de la memoria principal a 1a que pertenece la inter-—
conexibn leida y el valor actual de la parte alta del regis-

tro contador de programa (FCH) (pigina en curso).

La lectura realizada sobre la M.1. es obviada y se
contindila la fase de bdsqueda de la instruccidn que supone
ésperar el resultado de la lectura de la memoria principal.
tUna vesz obtenida la instruccibn, &sta sera cargada en el
registro de instrucciones vy decodificada. Hecho esto,
entraremos a la parte del microprograma correspondiente al

t3lculo de la direccibn de los operandos.

A partir de este Quntc debe empezar la generacidn
‘de la interconeridn de esta instruccion vy la busqueda de un
bloque que pueda albergarla. Fara ello se analizan todos los
registros de pagina para ver‘si alguno de ellos contiene 1la
pagina donde se halla la instruccibn en 1la memoria
principal. S8i es 651’, s@ obtiene la informacibn que
configura la intérconexibn y se almacena en el blogue
seleccionado, en ctaso contrario deberemos recurrir al

algoritmo de reemplazamiento.
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El algoritmo de reemplazamiento seleccionard el
bloque que deberd ser asignado a esta nueva pagina vy 1la
interconexion se almacenara en &1, respetando toda 1la
informacidn que no corresponda a la palabra donde se inserte
la interconexibn. El registro de pagina debera ser
actualizado con el valor correspondiente a la nueva pagina a
la que hace referencia vy tambiénvel algoritmo, a su vez,

habr-d de ser actualizado para su uso posterior.

Una wvez Finalizada 1la ejecucibn normal de 1la
instruccidn, se iniciard la bdsqueda de la siguiente

instruccion en la memoria principal.

Supongamos ahora que la instruccidn cuya fase de
bdsqueda estd iniciiAndose, ha sido ejecutada con anteriori-
dad y su interconexibn se halla todavia almacenada en alguno

de los bloques de la M.I..

Al iniciar la lectura de la memoria principal y de
la memoria de intercanexion simultdneamente conseguimos que
en este caso, se obtenga el conocimiento de la existencia de
- la interconexibn mucho tiempo antes finalizar la lectura de
la memoria principal. En este momento, la lectura de 1la
instruccidn en la memoria principal es obviada y un campo
del contenido de 1la interconexitn nos proporciona la direc-
cidn de entrada al microprograma que eljecuta su versian

migrada.

En 1los casos en que la instruccidn maquina esté
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constituida por mids de una palabra y precise de mds de un
acceéo a la memoria principal para completar su lectura, el
tiempo ahorrado con este mecanismo se ve incrementado de
forma muy notable, puesto que la interconexidn tiens un
formato de palabra dnica v en ella aparecen todos los para-

metros de la instruccidn.

En los casos gque acabamos de mencionar, comd ocu-
rre con el microprocesador R&502 (utilizado en el edjemplo
descrito en el capitulo IV), 1las intercmnexianes se almace-
nan en la M.I. dejando huecos entre ellas, puesto gque la
direccidn que acupa una interconexidn en M.I. es la corres-
pondiente a la primera palabra de la instruccion en 1la
memaria principal. La presencia de estos huecos no genera un
desaprovechamiento de la M.I. sino gque estos huecos seran
ocupados con gran probabilidad en subsiguientes asignaciones
del bloque de M.I., dejando intacto, en ese caso, los conte-
‘nidoé de las interconexiones pertenecientes a asignaciones
anteriores. Este comportamiento hace gque en este tipo de
procesadores no se produzca ningdn desaprovechamiento de la
M.I. sino que al contrario se aumente la probabilidad de
hallar una interconexibn perteneciente a antiguas asigna—

ciones de un bloque de M.I..

Una wvez edjecutada la instruccidbn en su  versibn
migrada, deberd ser actualizado (si asi lo requiere) el
algoritmo de reemplaramiento para posteriores accesos. El

siguiente paso corresponderia yva al inicio de la blUusqueda de



la ingtruccidn siguiente.

A continuacibn se describen cada wna de las
unidades que componen el coprocesador en cuanto a lo que se

refiere a su estructura vy funcionamiento particular.

II.1.2 MEMORIA DE INTERCONEXION (M. I.)

La funcidn basica de la Memoria de Interconexion
es la de almacenar las interconexiones entre las instruc-
ciones del programa principal y los microprogramas que las
interpretan, es decir, las instrucciones del lenguaie inter-—
medico "J+1/2". Las interconexiones estan formadas por una
tnica palabra independientemente de que el faormato de las
instrucciones originales sea de formato fijo o variable, de
una scia palabra o de varias. Las interconexiones son gene-
radas por el coprocesador en tiempo de ejecucibn del progra-
ma, vy en ellas se incluyen, en una sala palabra, los para-
metros & los gque haga teferencia la instruccion de la que

son imagen.

Durante 1la primera ejecucidn de cada instruccibn
del programa, el coprocesador va creando, la imagen (inter-
conexitn) de la misma en la memoria de interconexibn, de
modo que existe una correspondencia entre las instrucciones
magquina de la memoria principal y las instrucciones “J+1/2%
de la memoria de interconexibn. Todas aquellas instru:ciones

que pertenezcan a una estructura repetitiva, como puedan ser
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los lazos o bucles, obtendran su correspondiente imagen en
la memoria de interconexidn durante su primera ejecucidn, de
manera que en las sucesivas iteraciones del bucle al que
pertenecen, seran ejecutadas en su versibn "J+1/2", incre-

mentadndose asl la velocidad de ejecucidbn del programa.

Dado gue las interconexiones constituyen la alter-
nativa a las instrucciones del praograma a la hora de ser
ejécutadgs, el conocimiento de 1la existencia de una interco-
nexidn correspondiente a la instruccidn en curso debe abte-
nerse antes de la finalizacion de la fase de bdsqueda de
dicha instruccidn, es por ello que se hace necesaria 1la
existencia de una memoria independiente de la principal (M.
I.) para albergar dichas imdgenes, vy ser manipuladas con

independencia de las instrucciones.

El tiempo de acceso de la memoria de interconexidn
viene delimitado por el incremento de velocidad que se
quiera obtener en el sistema. 8i dicho tiempo es igual al de
la memaria principal, el ahorro de tiempo obtenido con, 1la
incorparacitn del coprocesador, es practicamente nulo. Espe-
cialmente en aquellos sistemas en que el formato de 1la
instruccion sea de palabra dnica. En el casc de procesadores
con un formato de instruccidn de longitud variable, o de mas
de una palabra, el ahorro de tiempo conseguido seria el
debido al hecho de que en el formato "J+1/2" todos los
parametros de la instruccidn se obtienen en un sblo acceso a
M.I. y con ello nos ahorrarlamos un cierto numero de accesos

a la memoria principal.
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Si el tiempo de acceso de la MulI. es inferior al de
1a memoria de control, no se cbtiene ninguna ganancia con
respecta al caso en que dicho tiempo sea igual al de» la
memoria de control. Supongamos gue durante el inicio de 1la
eiecucidn de la Adltima microinstruccidn del microporgrama
que interpreta una instruccidn detgrminada, se inicia 1la
lectura de la siguiente instruccidn én>1a memoria principal
(como ocwriria en aquellos sistemas donde se solapa 1la
eijecucidbn de una instrucci@n can la blsgueda de la siguien-
te); bado este supuesto y teniendo en cuenta, como se ha
descrito en el capitulo anterior, que la lectura de la M.I.
debevprmducirse simultineamente con la lectura en la memoria
principal, nada se ganaria con el conocimiento o no de 1la
existencia de la interconexidn de la siguiente instruccidn
antes ée finalizar esta LWltima microinstruccidn, puesto que

hasta su fin no es posible tomar ninguna decisidn al

respecto.

El tiempo de acﬁeso elegido para la memoria de
interconexidn tiene como cota inferior al de la memoria de
control del coprocesador, que sera igual al de la memoria de
control del procesador, puesto que mds rapida no puede ser vy
mas lenta no tendria sentido teniendo en cuenta ademads que
los tamafos maneijados para dicha M.I.‘ serdn siempre relati-

vamente pequeios.

Dado gque nuestro obietivo es el de poder capturar,
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en cada momento que sea preciso, los bucles que aparezcan en
el perfil de ejecucibn del programa, es necesario que la
M.I. tenga capacidad de adaptacidn a ese perfil de eijecu-
cidn., A la hora de analizar esta flexibilidad se nos plan-

tean dos cuestiones @

a~- A medida que avanza la ejecucibdn del programa,
independientemente de la semdntica de las instrucciones y de
éu‘ pertenecia o nﬁ a una estructura repetitiva, para cada
instrucciﬁn 52 va generando su interconexibn en la memoria
de interconexidn. El avance de la eiecucibdn, por tanto cfaa
-una ventana lbgica {(conijunto de interconexiones existentes)
que va siendo expandida. Este crecimiento cesara cuando en
ﬁéi praograma se encuentre una instruccion de vuelta atras,
Esto ocurre, no por la deteccidn de la instruccion de bifur-
cacidn sino por el hecho de gque &sta cambia la secuencia del
fluio de siecucidn. En este caso se producird una sitaacién.
'e%tacianaria‘ en M.I., durante la cual transcurre la ejw~
cucidbn, en versidn migrada, de agquellas instrucciones gque
pertenecen al lazo capturado. S5i se alcanza el tamafio fisico
maximo de la M.1. vy es necesario seguir avanzando, necesi-
tamos entonces poder crear los huecos precisos para alma—
‘cenar las interconexiones gqus se van a generar en un futuro,
aé decir, cuando la ventana lidgica alcanza su tamafo maximo

debe poder desplazarse sobre el perfil real de ejecucién‘

b= Una estructura repetitiva en general puede estar
constituida por diferentes partes, ubicadas en 1a memoria de

forma no necesariamente secuencial, es decir, cada una de



ellas puede estar en zonas de memoria distintas. Esto afade
una nueva dificultad =& 1la hora de capturar en M.I. dicha
estructura, puesto que adn disponiendo de suficiente espa-
cio, por su tamafo real, en la memoria de interconexidn, si
el espacioco de direcciones que afecta es muy grande, no

permitird su inclusibn total en 1la M.I. en un instante dado.

La solucibn a los dos ‘prmblemas planteados se
consigue mediante la organizacibn modular en bloques de 1la
memoria de interconexidbn. Esta organizacidn, Jjunto con un
'mecanismn de asignacibn de dichos bloques, hace posible 1a
obtencidn de la flexibilidad de adaptacidn gue antes mencio-
nabamos, puesto gue siempre seri posible asignar un blogue,

en el momento preciso, alll donde haga falta.

La influencia del tama®o y numero de los blogues
ha comportado un estudio particular, debido a la importancia
que tiene sobre gl comportamiento del sistema, por esta

razdn se analizard caon mayor detalle en el siguiente capi-

tulo.

Una vez elegido 21 tamafio de los blogues en gue se
quiere particionar la memoria de interconexidn, y para faci-
litar el maneijo de los mismos, debemos organizar, légica-
mente, la memoria principal en paginas de igual tamafo al
seleccionada para los blogues de M.1., de este modo se
consigus una correspondencia directa entre las posiciones

dentro de cada pagina de la memoria principal y las posi-

m
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ciones (que llamaremas palabras) dentro de cada bloque de la
memoria de interconexibdn. Esto permite realizar un desplaza-
miento (Scroll) por bloques a lo largo del perfil de ejecu-
cidn del ptrograma, si disponemos de una buene politica de

reemplazamiento de blagues.

Siempre es posible situar un bloque contiguo a los
que constituyen en un instante dado la ventana ldgica, para
cubrir una nueva padgina del programa. 8i todos se encuentran
ocupados (fallo de pigina), serd necesario desasignar alguno
de 1los blogques, mediante un algoritmo de reemplazamiento,
incorporado en la unidad de gestiodn de la memoria de inter-
conexion. Este bloque serd entonces asignado a la nueva
pagina de la memoria principal donde se encuentra la ejecu-
cibn del programa. De esta forma se consigue que en los
blnqués de M.I. se hallen almacenadas aquellas piginas de la
ﬁemcria principal por las que recientemente ha transcurrido
la ejecucibn del programa, con independencia del espacio de

direcciones de la memoria principal que se vea afectado.

Supongamos que "TB" es el tamano elegido para cada
‘bloque, es decir que cada bloque posee TB palabras consecu-—
tivas; dado un tamafo total "TT" de la M.I. se aobtendrin
"NE" bloques al patrticionar la M.I.. La memoria principal,
por tanto, se verd& dividida (virtualmente) en "NP" pdginas

de “"TB" posiciones cada una, donde NP >> NB.

Fara conseguir un modo facil de acceso a las

interconexiones en 1a M.1. vy obtener un conocimiento de su



existencia o no en dicha memoria, para cada instruccidn,

describimos el mecanismo desarrocllado

En cualquier sistema, al iniciarse la eijecucidn de
una instruccidn, en su fase de bidsqueda, la direccidn de
dicha instruccion en la memoria principal se encuentra con-
tenida en el registro Contador de Programa (P. C.) (Figura
II;E).> Sea "LPCY la longitud en bits del registro contador
de programa, dividamos &ste en dos bartes de longitudes :
HHE oy "L (H + L= LPC ), donde H = log2 (NF) es la longi-
tud de 1la parte alta (PCH) del contador de programa vy
L = log2 (TE) 1la longitud de la parte baja (FCL) del mismo.
’be este modo la parte alta FCH sefala 1la pagina donde estd
contenida la instruccidn en curso y la parte baja FCL 1la

posicion que acupa dentro de la pagina.

lLa salida del registro PCL es conectada, simultd-
neamente, a la entrada de direcciones de cada uno de las
blogues de M.I.. De esta forma PCL direcciona 1la misma
palabra en todos ios bloques simultidneamente. Esta palabra
S acupa, en cada blogue la misma posicidn que la instruccidn

en su pagina.

Para evitar que los cambios que se produzcan en el
contenido del contador de programa durante la eiecucion de
un  microprograma, pudiendo ellg afectar a las direcciones
gue llegan a los blogues de M.I., los contenidos de PCH vy

PCL. san cargados en dos registros auxiliares HI vy LI res-



pectivamente. Estos dos Wtimos registros son los gue atacan

al bus de direcciones de los blogues de M.I. (Figura I1.3).

PCH PCL

HI LI

Bloque Blogue Blogue
1 2 s . » n
HQII ﬂQID M'I'

- - L4 l
!L

RF'1 RF2 RFN

Figura 11.3 Organizacién de la Memoria de Intercaonexidn

Cada blogque de la memoria de interconexidn tiene
asociado un registro que contiene el valor de la padgina a la
qua estd haciendo referencia en cada instante, por ello 1lo
1lamaremos Registro de Pigina (R. P.). Cads uno de estos
registros deberi gser actualizado por la politica de reempla-
zamiento que se hayva elegido incbrpmra? en l1a U.6.M.I.. Cada
registrg deberd ser cargado con el valor en curso de la
parte alta del registro contador de programa (FCH), cada vez
que se realice la escritura de una interconexidn en el

blogue ai que se encuentra asociado el R.P.. La funcidn de
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estos registros es la de resolver, a un primer nivel, el
emplaramiento de las interconexiones de nueva cireacidn,

antes de recurrir & la politica de reemplazamiento.

El Formato de la instruccidn de lenguaije "J+1/2%
{interconexidn), almacenada en la memoria de interconexidn,

astd arganizado en tres campos (Figura II.4) :

Direcc. comienzo ftase =ie- Direccs. Direcc. pagina
cucisdn microprograma aperandos mem. princ.
Campo 1 Campao 2 Campo 3

Figura 1I.4 Formato de la sentencia del lengualie
intermedio "J+1/2" (Interconexidn)

- El primero de los campos cantienes la direceidn de
entrada al microprograma correspondiente para la inter-
pretacidn de la instrucecibn, que omite ya las fases de
busqueda vy decodificacibn de la misma, &% decir, 1la
parte donde se realiza la identificacidn de Ié instruc-
cidn., Este microprograma tiene la misma funcionalidad
que el gque interpreta originalmente la instruccidn de

la que es imagen la interconsxidn.

- El sequndo campa cantiene la direccion de los
operandos, los propios gperandos en el caso de direc-—
cionamiento inmediato. Yy todoz aquellos parametros a

los que haga referencia la instruccicon.



- El tercer campo contiene la pagina de la memoria
principal donde se encuentra la instruccion de la que

85 imagen.

Estos tres campos constituyen la informacidn que
praparciona  la interconexidn entre la instruccion del pro-
grama en la memaria principal v su "ejecucidn directa" por
el microprograma correspondiente de la memoria de control

del coprocesador.

l.a informacibn descrita debe ser obtenida durante
la primera ejecucidn de la instruccidn y sin afadir ningdn
tiempo adicional a dicha ejecucibn. Una ve:z ha sido leida la
instruccibdn v cargada en el registro de instrucciones
(R.1I.), a partir del cbdigo de operacidn de la misma, el
decodificador FROM1 proporciona la direccibn de entrada a la
“fase de ejecucidn normal de la instruccidn en su versidn no

migirada (Figura II.5) (Lu87).

Paralelamente a dicha decodificacitn, el decodi-
ficador perteneciente al coprocesador, FPROMZ, genera la
direccibn de entradé al punto del mfcroprograma que dedia
atras las fases de blsgueda y decodificacibn de la instruc-
cibn. Esta direccibn seri necesaria para eljecutar la ins-
truccidn, en su versibn migrada, en posteriores iteraciones
de la estructura a la que pertenezca. For tanto. én dichas
iteraciones se obviaradn las fases mencionadas. El resultadol
de esta decodificacibn paralela (FROMZ) deberda ser almacena-—

do en la palabra correspondiente en 1la M.I. (Figura 1I.9).
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[k Reg. Instr.

Deco. Deco. Campo Bloque 1
FROM1 FROM2 Fase _
Ejecu. M.I.
4&-——J I » . . .
ala Uu.C. ———=-2> a todos las blogues
procesador

Figura I1.5 Obtencitn de la direccibn de entrada a
la parte de ejecucibn del microprograma.

Los parametros de la instruccidn son obtenidos
directamente de &sta, en el registro de instrucciones,
durante su edjecucidbn normal y almacenados en M.I. (ver

Figura II.&).

Reg. Inster. I
. »

Campo de parametros
del R. I.

Campo Bloque 1
Dir.
Opers. M. 1.

l - . . . a todos los blo-
—-——2 ques de M.I.

Figura II.&6 Obtencidbn de los parametros de la
instruccidn
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Fara la optencitn de estas direcciones durante 1la
ejecucitn de la versibn "J+1/2",  se leen del seqgundo campo
siendo posteriormente uwtilizados para calcular la direccidn

efectiva de los operandos.

El contenido del tercer campo, es decir, la iden-
tificion de 1a pagina a la que pertenece la instruccién, se
obtiene como el contenido de la parte alta del contador de
programa PCH, en el momento de iniciarse la ejecucidn de la

instruccion, y se almacena en la M.I. (Figura I1.7).

P CH
H I
Bl aque Campo
1 de
M. I. Pagina
.* ‘ - L ] -

Figura I1.7 Obtencidn de la padgina de la Memoria
Principal a 1la que pertenece la
interconexidn.

II.1.3 UNIDAD DE GESTION DE LA MEMORIA DE INTERCONEXION

(U. 6. M. I1.)

Esta unidad reune toda las partes del coprocesador

que tienen asignadas las funciones de manejar 1la infor-



macidn almacenada en la M.I., tales como elvaccegc a la M. I.
para tener conocimiento de la existencia de determinada
interconexidn, la seleccidn del bloque donde deben ser es-
critas las nuevas interconexiones gue sg vayan creando v 1a

resolucidn de los fallos de pégina.
1.3.1 ACCESO A LA MEMORIA DE INTERCONEXION

El acceso a la memoria de interconexiin se produce
por dos razones, conocer la existencia de una interconexion
v escribir la interconexidn en caso de que no exista con

_anterioridad.
1.3.1.a Acceso en lectura

Para conocer la existencia de una interconsxidn en

la M.1.. 21 mecanismo que se utiliza consiste en @

Dado gue la interconexiln, en caso de gue exista,
puede pstar en cualquiera de los bloques de M.I1.3 previamen-
te no tenemos ningln conocinmiento de en cual de ellos puede
gncontrarse. Por otro lado ﬁiéha interconexidn ocuparia
dentra del bloque al que perteneciera, la misma posicidn
{palabral), relativa al bloque, que la instruccidn ocupe en
éu pagina, relativa a la pagina. Es poE ello que todos los
blogques deben ser direccionados simultaneamente y en parale-
lo, mediante la parte baja del registro contador de programa

de la maguina (PCL)Y (Figura 11.8), realizandose tambi&n en
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paralelo, en todos ellos, la lectura de dicha palabra.

LI

Bl oque Campo HI
J-esimp de

M.I. Fagina

|

Comparadoyr
J-esimo

[ 1]

Funcion "0OR" de
todos los compa-—

dores.
Existe Intercon.
a uU.6.M.1.

Figura I1.8 Edsqueda de una interconexidn en M.I.

l.a informacidn lelda en cada blogque (intercone-
' xiones), es en potencia la ihterconexibn que estamos buscan-
do. Fara determinar si es asi, se realiza la comparacidn del
tercer campo de cada una de las lecturas realizadas en. los
bloques, con el ccntenido actual de 1la parte alta del regis-
tro contador de programa (FCH). Eé decir, que simultanea-
mente se compara para cada bloque, 1la pagina a la que co-
rrasponde la interconexidn leida con la padgina en curso, Si

se produce la coincidencia del ndmero de padgina, para
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alguno de los blogues, dado gque tambidn coinciden en 1la
posicidn relativa dentro de bloque vy pagina, implica necesa-
riamente que existe la intercanexidn de la instruccidn cuya

ejecucidn se estd iniciando.

Una vez la U.G.M.I. tiene conocimiento de la exis-
tencia de la interconexidn, indica a la Unidad de Control
{del coprocesador) gque la condicibn de existencia es verda-
dera vy por ello la direccidn de camienzo del microprograma
de ejecucidn serd proporcionada por £l primer campo de la

MQVI. -

Es importante destacar gque el mecanismo utilizado
para la identificacidn de una interconexidn es independiente
de su procedencia, en cuanto al bloque que la contiene. Por
otro lado 21 mitodo establece gue si queremos obtensr una
interconexibn en un ciclo de la memoria de control, él
tiempo de acceso de la M.1. debera ser tal que sumado con el
tiempo preciso para las compsaraciones sea como ximg igual

al de la memoria de control.

1.3.1.b Acceso en escritura

El segundo modo en que se accede a la MJl. corres—
ponde al caso en que debamos escribir una interconexidn de
nueva creacion. Ello plantea diversos problemas, como scﬁ la
generacidn de la misma, 1a seleccibn de un blogue donde

pueda ser insertada y la resolucidn de los fallos de pagina,



caso de que acurran.

En el supuesto de disponer de bloque donde
almacenar la interconexidn, puesto que todos los blogues
todavia estin direccionados por la parte baja del contador
de programa (FCL), bastaria con poner este bloque en estado
de escritura y mantener a los demas deseleccionados, para

poder realizar la escritura en e1 blogue referido.

A la hora de elegir el bloque donde vamos a escri-—
bir 1la nueva interconexidon se nos presentan dos posibili-
dades : 11— Que la pagina a la que pertenece la interconexidn
va est® en alguno de los blogues. 2- Oue no exista dicha
pagina. Dentro de 23ta segunda posobilidad se plantean dos
alternativas a su vez @ A) Que existan uno o mads blogues
vacios., B) Gue todos =2llos se encuentren ocupados por las
diferentes piginas por las que ya ha transcurrido la ejecu—

cidon del programa.

1- El primer paso gue debemos dar cuando trata-—
mos de insertar una interconexidn en un bloque de M.I., es
buscar si existe algdn bloque que contenga la pagina a 1la
que pertenece la instruccidn en curso (y asi compactar la
informacidn). Esto se consigue comparando simultaneamente
todos los registros de pdgina de los blogques, con el conte-
nido actual de la parte alta del contador de programa (PCH).
Si la comparacidn resulta positiva para alguno de los blo-
gues, &ste sera el seleccionado para almacenar la intercone—

®xibn de nueva creacibn. Este modo de proceder proporciona un
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método para arganizar la informacidn de una forma coherente
en el interior de los bloques, especialmente al principio de
la ejecucidn de un programa cuando todoé los blogques estan
vaclos y deben ir siendo rellenados de manera ordenada. De
esta forma se consigue que las instrucciones que son ejecu-
tadas vy pertenécen a posiciones consecutivas en la memoria
principal, originen interconexiones que tambi®n estén alma-

cenadas de forma consecutiva dentro de su bloque.

En este punto, se considerb la posibilidad de que
cada blagque tuviera asociado mads de un registro de pagina, vy
gue todos los registros de pagina correspondientes a uwn
bloque, estuvieran organizados en forma de memoria LIFO
(pila). Asi, al producirse una actualizacibdbn del registro de
pagina de la cabecera, los valores antiguos serian empuiados

hacia abaio de la pila.

Al preguntar sobre si algln blogue almacena una
pagina concreta, dicha pregunta se podria hacer por niveles
y asil recarrer hacia atras la historia de las paginas conte-
nidas en los blogues. Esto tendria sentido debido al hecho
de que en el tiempo, un blogque puede contener intercane-
®iones pertenecientes a distintas paginas y cohexistir en el
mismo bloque interconexiones referentes a paginas diferen-
tes. Los tresultados experimentales que hemos cobtenido can
el simulador no han sido alentadores, en 21 sentido de gue
la inclusidn de dicha estructura en pila, aporta ganancias

adicionales de muy bajo orden.
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2- 8i no existe ningdn bloque cuyo registrag de
pagina haga referencia a la pagina de la memoria principal
en curso, serd necesario buscar un blogue que se encuentre
vacio. En primer lugar debemos establecer el criterio baljo
el cual podemos conocer si un blogue se encuentra vacio en
un momento determinado. Esto es posible conseguirlo afadien-—
do un bit a los registros de phgina gue nos sefiale dicha
situacidn (vacio) del blogue., e iniciaiizandn cada R.P. de
cada bloqQE con un contenido global diferante {(por ejemplo
con 1 RESET del sistemal). Haciendo esto, 25 posible englo-
bar ‘la situacidn de blogque vacio, en la de que todos los
blogques estén llenos y se produzea un fallo de pigina, con
el algeritmo &e reemplazamiento; dado gque ademis el hablar
de bloques vacios es una situaciodn transitoria, que solamen-
te se produce durante las primeras fases de ejecucidn de un
pfcgrama, llegadndose rapidamente a una situacidn en la que
todos los bloques estan llenos. En consecuencia, cuando
ningudo de los registros de pigina de los bloques haga
referencia a la pagina en curso, 1lo denominaremos fallo de
pégiha, sin distinguir si existen bloques vaclos o no. En
tales casos se recurre directamente al algoritmo de reempla-—-

zamiento.

La politica de reemplazamiento, independientemente
dél algoritmo utilizado, como se puede ver, crea la posibi-
lidad de que en un determinado blogque, puedan coexistir
interconexiones referentes a instrucciones de diferentes

paginas de la memoria principal, creandose con el tiempo una
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distribucidn no regular de la informacidn en log blogues.
Este hecho, leios de ser un perduicio para el funcionamiento
del sistema, pueds prmducir ciertos beneficios, pués ademds
se involucra otro factor, gque s2 comenta a continwacion, el

cual inicialmente tambidén parece negativo v no lo es.

Ya se& ha dicho que las interconexiones estaban
constituidas por una dnica palabra de M.I.. Si nos situamos
en una maguina con un repertorio de instrucciones de formato
variable o cuya longitud de palabra sea de mas de una
palabra de la memoria principal. En este caso, parece nega-
tivo él hecho de que en la memoria de interconexibn van a
producirse huecos entre cada dos intercongxiones, dado gus
és?as ocupan las mismas posicionss en 21 blogue gques  sus
instrucciones respectivas en la pagina, vy por ello wiste
aparentemente un notable desaprovechamiento de 1a M.I.. Este
hecho junto conm el planteado anteriormente aumentan de forma
notable la prababilidad de gue una interconexidn almacenada
en un blogue que ha sido reasignado a otra padgina pueda ser

de nuevo encontrada en una iteracidén lejana en el tiempo.

Cuando un blogue ss reasignado a una nueva pagina,
la informacidn que se hallaba almacenada en &1, no es borra-
da. 8dlo agquellas posiciones que son escritas en el blogue,
por la'creacian de nuevas interconsxiones en su nueva asig—
nacidn, verin destruida la informacibn correspondiente a 1a

interconexidn gque mantenla de su antigua asignacidn.

Esto hace que exista una probabilidad no  despre-
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ciable, de que en una nueva asignacidn las interconexiones
que se creen pasen a ocupar algunos huecos entre las inter-
conexiones de 1la antigua asignacibn, por el hecho de 1la
basqueda simultdnea en todos los blogques; dejando intacta
parte de dicha informacibn, es decir gque se produce 1la
coexistencia de informacidbn referente a dos o mas asigna-—
ciones diferentes de ese blogque. 8i por alguna razdn 1la
ejecucion del programa volviera a las instrucciones pertene-
cientes & una pagina que ya estﬁvo asignada, podria ocurrir
que ‘encontrara todavia una parte importante de las interco-
nexiones que deijd y con ello se mejoraria el rendimiento del

sistema.
1.3.2 ALGORITMO DE REEMPLAZAMIENTO

Fara resolver lo que hemos definido como fallos de
pagina, necesitamos evidentemente de un algoritmo de reem~
plaza@iento, el cual debe ser incorporado a la unidad de
gestion de la memoria de interconexion, mediante circuite-
ria. Asi, su actuacidn no supondrd la adicidn de tiempo
extra en la ejecucidn, pudiendo por tanto operar durante la

ejecucidn de la versidn no migrada de la instruccidn.

El tipo de algoritmo que se elija para ser incor-
porado al sistema, influye de forma bastante determinante en
el comportamiento de dicho sistema vy consecuentemente en la
ganancia en velocidad que se pueda obtener con &l. Es por

ello, del mismo modo que ocurre con la particién de la M.I.,
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que esta influencia merece un estudio mds detallado, el

cual serd tratado en el proximo capitulo.

Se han elegido dos algoritmos de reemplazamiento
distintos para poder de este modo comparar su  influencia
sobre el sistema. Up algoritmo L. R. U. (Least Recently

Used) y un algoritmo de Distancia Maxima (D. M.).

1.3.2.a Algoritmo L.R.U.

El algoritmo L.R.U., (Figura 1I.9) en caso de fallo
de pagina selecciona, para ser asignado a la nueva pagina,
aquel bloque cuyo registro de pagina sefale la pagina que
hace mads tiempo que no ha sido utilizada (BaB0) de todas las
que se hallan presentes en los blogues. El tratamiento que
este algoritmo hace de los fallos de pagina, incluye como ya
hemos dicho el caso de existir bloques vacios. La reali-
zacidn fisica de este algoritmo se basa en un conjunto de
registros organizados a modo de memoria LIFO (pila), el
registro cabecera almacena la identificacion del bloque que .

debe ser seleccionado para el reemplacamiento (figura I1I1.9).

Supongamos que todos los bloques estin llenos.
Cada vez que una interconexidn es encontrada en un bloqu, o
sé hace una escritura en dicho bloque (un acceso, en gene—
ral), é&ste deberd pasar a ocupar el registro de la cabecera
del algoritmo, independientemente de la posicidn que ocupara
en el algoritmo. Se trata del mads recientemente utilizado.

Los registros del algoritmo que ocupan paosiciones por encima
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del registro cuyo contenido acaba de cargarse en la cabece-
ra, son empuiados hacia abajo para llenar este hueco, y asi
son  aproximados al fondo. Con esta politica el fondo de la
pila estd simpre ocupado por el bloque menos recientemente
utilizado, vy cuando se recurra al algoritmo de reemplaza-
miento para la resolucidn de un fallo de pagina, el decodi-
ficador activard la sefal de capacitacidn del bléque corres-

pandiente.

Al iniciarse la utilizacitn del sistema, por ejem-
plo al producirse un Reset del mismo, todos los blogques de
M.I. se encuentran vactios y para indicarlo todos los regis-
tros que soportan el algoritmo deberin cargafae cada uno con
urnn  valor diferente, de modo que cada uno de los registros
sefale a un blogue (vaclio) en concreto. Esto permitird gue
el sistema pueda empezar a funcionar con todos los blogques
vacios. E1 ragistro delfondo apuntard al primer blogue
(vacié) que debe ser seleccionado para escribirse en &1 la

primera interconexidn que se cree.

Cuando se realice una escritura sobre el blogue
{vacio) de M.I. que sefala él registro fondo del circuito
propuesto, el algoritmo debe sar actualizado de forma gue el
blogque que acaba de ser accedido deberd pasar a ocupar el
registro cabecera del algoritmo propuesto, dado gque es el
mas recientemente utilizado. Los contenidos de todos los
demas registros seran empujados hacia el fondo vy asl, un
nuevo blogque vaclo pasari a ocupar el fondo del algoritmo.

De sse modo cuando haya que escribir una interconexibn., v la



pagina en curso no se encuentre en ningdn bloque, el bloque

se@leccionado serd el del fondo de la pila de registros.

Los registros son actualizados cada vez qgue un
bloque es seleccionado para que se escriba en &l, o cada ve:
que en un blogue aparezca una interconexion atil. En ambos
casos el blogque en cuestidn pasard a ocupar la cabecera del
algoritmo, vy todos los demds blogues serdn empuiados un
regfstro hacia el fondo. De este modo un blogque que inicial-
mente estuviera en la cabecera, si transcurre el tiempo y no
es referenciado mientras que los demds si, este ird acercan-
dose al fondo del algoritmo hasta alcanzarlo y ser candidato

para la siguiente asignacidn de pagina.
1.3.2.b Algoritmo de Distancia MaAxima

El algoritmo de Distancia Maxima, en caso de fallo
de pagina, selecciona como bloque a ser asignado aquel cuyo
registro de pagina haga referencia a la pagina de la memoria
principal maés lejana, dentro del espacio de direcciones, de
la pahgina en curso. El tratamiento gue este algoritmo hace
de 1los fallos de pagina se basa en el hecho de que 1los
registros de pagina disponen de un bit adicional que vale
"1" cuando el blogue se halla vacio vy como el contenido
global inicial de cada registro de pdgina es diferente, los

blogques vacios son siempre los mds alejados de la padgina en

CLUWsS0.
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La realizacion H/W del algoritmo es soportada por
los registros de pagina. para su visualizacibtn se describe
en la Ffigwa I1I.10 para el caso de que los registros de
pagina tengan cuatro bit. Para calculat+r cual es el bloqgue
cuvo contenido se encuentrra mas distante de la direccidn de
pagina en curso, es necesario determinar cuales son los
bloques que cpntienen los valores mayor y menor de todos los
presentes. Fara ello mediante un un circuito secuencial que
produzca las sefWales "aj", tantas como bits tengan los
registros (hemos supuesto para el ejemplo que los registros
son de cuatro bits), se efectlla 21 andlisis bit a bit de
fodcs los registros en paralelo (Figura I11.10), desde el de
mas peso al de menaor peso. Los contenidos de los registros
se ‘vierten al bus complementados por puertas NAND open
collector, de modo que un "uno" en el bit mds significativo

del reqistro fuerza un cero en el bus.

Al iniciarse "al", todos los registros cuyo bit
mas significativo no sea un "uno", son desconectados del BUS
a travegs de su "Cji" v los que tengan un "uno" en esta
posicibn se mantienen conectados al bus. De entre los que
permanecen conectados al bus, al iniciarse "a2" se analiza
del mismo modo el siguiente bit y asi sucesivamente, de
manera que al fipalizar "a0" aquel registro que se mantiene

conectado al bus es el de contenido mayor (figura II.10).
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Figura 11.10 Localizacidn del RF3 cuyo contenido es mayor
Algoritmo de Distancia Maxima

FPara determinar el registro cuyo contenido es el
mennk todos, basta con sustituir 135 puertas NAND collector

a la salida dels registro, por puertas AND open collector.

Una ve:z optenidos el mavor v el menor de los

contenidos, tendremos activas las sefales correspondientes a
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"Ci Mavor" y "Ci Menor" respectivamente. Fara saber cual es
’el blogue que debemos seleccionar debemos diferenciar dos
casos

A) Cue la pagina en curso se halle entre el mayor v el
menor, entonces 3

1 si X - menor

p
2 531 X - menor <

mayor — X entonces Bloque = Ci menor

mayaor ~ X entonces Blogque = Cji mavyor
B) Que la pagina en curso estd fuera del intervalo

definido por "mayor y menor" 3

3 si X » Mayor entonces Bloque = Cj.menmr

4 gi X < Menor entonces Blogque = Cj mayor

La circuiteria que resuelve estas caracteristicas

se describe en la figura II.11.

LLos ‘"three state" de salida controlan 1oz YC3¢
para ﬁaycr y menor, los cuales se conectan a las lineas de
capacitacion de los blogques vy de ese modo el que se halle

activo capacitara el blogue seleccionado.

Al inicializarse elnsistemag seri preciso que cada
uno de los registros de pagina sea cargado caon un  valor
diferente para cada uno de ellos, de este modo al iniciarse
la edecucibn de la primera instruccidn de un proérama, Y
encontrarse todos los blogues Qacios, siempre habra un re-
gistro de pagina cuyo contenido sea 21 mds alejado de 1la
pagina en la que se inicia la edjecucidn. Una vers se ha

asignado el primer bloque a la primera pagina gque se ha
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Figura II.11 Seleccidn del blogque en escritura.
Algoritmo Distancia Maxima.

encontrado, cualguiera de los que gquedan vacios estard siem-
pre a mads distancia de la pagina en curso que cualgquiera de
log gue vya se encuentran llenos.

II.1.4 UNIDAD DE CONTROL DEL COPROCESADOR (U. C. C.)

Esta es 1la parte del coprocesadaor destinada a
generar todas las sefales de control necesarias para el

funcionamienta del coprocesador. Fara una estructura
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detallada de esta unidad de control del coprocesador ver

(5082).

FPara implementar la Unidad de Control del Coproce-

sador posdmos hacerlo de dos formas @

A) El coprocesador tiene que funcionar en paralelo
con el procesador para generar las interconexiones mientras
gbteniendo la informacibn del procesador, y &ste ejecuta las
instrucciones en caso de que no exista su  interconexidn
(figura II.12), o bien, en caso de que exista la intercone-
®idn deberd detener al procesador y ejecutar la instruccidn
en su veréibn "J+1/2", controlando las partes del procesador

gue deban actuar en cada momento. Esto supone un funciona-

Proce~ | Coproce-—

sador sador.

Figura I1.12 Comunicacidon entre el procesador y el coproce-
- sador

miento mituo asincrono y donde cada uno tiens su  propia
unidad de control por separado. La unidad de control del
procesador que coantiene los micrmprbgramas del intérprete

original para sliecutar las instrucciones que no hayan sido
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migradas, vy 1la unidad de control del coprocesador que con-
trola al propio coprocesador y contiene ademis los micropro-

gramas correspondientes al intérprete "J+1/2".

B) Dado que €l inté&rprete del lenguaje "J+1/2¢
estad escrito a nivel de microprogramacidn, podemos fundir la
unidad dé control del procesador y la del coprocesador en
una sola de modo que ambos funcionen de manera mutuamente
sincrona y con el ahorro que ello puede suponer. La Unidad
de Control asi concebida, deberd ser modificada respecto de

la original :

1) puesto gue por un lado debe contener las mi-
crodrdenes necesarias para controlar el funcionamiento del

coprocesador.,

2) por otro lado debe almacenar al intérprete
"J+1/2". Para esto dltimo es preciso :
2a) modificar los microprogramas originales por

ejemplo para realizar el ciclo

de blusqueda modificado.
2b) afadir nuevos microprogramas para realizar la
migracidn asi como otros alternativos para la ejecucidn de

la forma migrada, cuando se encuentre una la interconexidn

de wuna instruccidn.
Es decir la memoria de control del procesador

sufrird un crecimiento horizontal para =1 control del copro-

cesador, y vertical para el nuevo int@rprete.
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CAPITULO III

SIMULACION Y EXPERIMENTACION

ITI.1 VALDRACION DE LA GANANCIA DEL METODO PROPUESTO CON
RESPECTO A LOS METODOS CLASICOS

El estudio que se plantea pretende valorar los
aharros de tiempo (ganancias) obtenidos en un sistema al gue
s aﬁaqe un coprocesador para llevar a cabo la método de
generacidn de lenguaje intermedio, propuesto en este

trabaio.

Es claro que si consideramos el caso ideal de qgue
un praograma, por su tamafo, pueda ser migrado en su totali-
dad, a microprogamacidbn v almacenado en la "writable control
store” de la unidad de control, los ahorros de tiempo que se
obténdrfan haciéndolo mediante las t@cnicas clasicas descri-
tas en el pkimer capftulo y supaniendo que dicho programa va
a ser ejécutado un nlmero de veces suficiente que Jjustifique
el esfuerzoc vy el tiempo que ello supone, 1los ahorros de
tiémpc que se conseguirfan serian superiores a los que se

abtendrian con el médtodo que se presenta en esta memoria.
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Veamos cuales serfan dichos ahorros de tiempo en ambos casos

considerando el caso ideal que se ha planteado.

Dado que el tiempo necesario para la edecucion de
una microinstruccion es igual al tiempo de acceso de 1la
memoria de control, mediremos el tiempo y su ahorro por el
ndmero de microinstrucciones (o ciclos de memaoria de con-

trol) contabilizadas.

A efectos solamente de nomenclatura, en este tra-
baio, hablaremos de migracidn off-line como la que hace
referencia a la aplicacidn de las técnicas clasicas de
migracidn de lenguaije madguina a microprogramacion, en el
sentido de que en dichos métodos la migracion se realiza
praviamente a la ejecucidn del pragrama, y migracion on-line
como la obtenida mediante el m@todo propuesto, puesto gque en

&l 1a migracidn se realiza durante la eijecucidn del mismo.

Supongamos que la comparacidn que nos ocupa s& ha
llevada cabo en un sistema cuyo procesador tiene un reper-
torio de "R" instrucciones de longitudv¥ija y palabra dnica.
Elegimos este formato puesto que es 21 mds desfavorable para
nuestro método y no pretendemos valorar aqui los ahorros de
tiempo adicionales producidos por el hecho de que en los
formatos de mas de una palabra, la lectura de la instruccidn
en la memoria principal, para eitraer los pariametros, debe
realizarse mediante varios accesos, mientras que con 21 uso

del coprocesador basta un sblo acceso a la M.1I. para obtener



dichos parimetros. Dado gue la estructura gue presenta ma-
vores ventajas al ser migrada es la del lazo, supongambDs
tambian que vamos a @jecutar un programa constituwido por un
tnico lazo de "LY instrucciones. Sea "Fi" la probabilidad de
gue la instruccidn YIi" del repertoric de instrucciones,
aparezca en dicho lazo (0 £ FJ £ 1). El nimero de .pa veces

que apareceri la instruccidn Ij en el lazo, serd »

Ni = Pi L (1)
‘ R

con 2 Pi o=t )
j=1

Definimos @

Si = Nimero de microinstrucciones del microprograma gque
ejecuta la instruccidtn Ij en el programa original
sin migrar

i = Nimero de microinstruccioness del microprograma gue

gjecuta 1a instruccitn Ij en el programa migrado.

Inicialmente la diferencia entre "S3i" y "Ci" estl
en que "S3i" incluye las microinstrucciones del microprograma
que llevan a cabo la blsqueda y decodificacitn de la ins-

truccibn, y estas no spn contabilizadas sn "Civ.
Si tenemos en cuenta que en 21 caso off-line, es

posible gue los microprogramas generados hayan estado some-

tidos a un proceso de compactacidn para reducir el namero
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total de microinstrucciones, deberemos introducir un factor
de compactacidn “"F", el cual serd considerado como el prome-
dio estadlistico que le corresponde a cada instruccibn. Te-
niendo en cuenta este nuevo factor, € debe ser definido de
nueva para el caso on-line "Cid" y para el caso off-line .pa

"Cie" de este modo :

Cid

it

Ci (3

Cie =Ci F (4)

Donde O < F ¢ 1. §Si no existe compactacibn de los

microprogramas (F = 1)
Cid = Cie ()

En primer lugar, analicemos los ahorros de tiempo
que se obtienen en el caso off-line. En este caso, el ahorro
de tiempo o ganancia absoluta (Aj2) que se consigue al
ejecutar una séla vez la instruccidn Iji en su forma migrada

es :
Aje = B3 - Cie
Aje = 83 - C3 F (&)

y la ganancia relativa "Rije" vendra dada por :

Rije = —-——— = e (7)

S
[
.

con O £ Rie £

La ganancia absoluta media por instruccibn conse-
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guida al migrar tadas las instrucciones

"Ii" que aparecen en
el lazo, "Ame", vendri determinada por
R
Ame = ® Adje Fj (8)
J=1
de la ecuacidn (6) 3
s R
Ame = SiPi - 3 C3FIF ()
j=1 J=1
vy la ganancia relativa media por instruccibon, "Rme" :
Ame
Rme = ———e—————e——— (10)
=
S si Fi
i=1
con O < Rme £ 1. 8i definimos :
R
s = ¥ Si Pi (11)
J=1
R
C = 2 Ci Fj (12)
J=1
Donde "8" corresponde al nimero medio de micro-
instruccicnes del micraoprograma gue interpreta una instruc-
cibtn del programa sin migrar, vy "C" corresponde al mismo
niimero medio de microinstrucciones, pero para la versidn
migrada del programa,

de las ecuaciones (?) vy

(10, las
ganancias absoluta y relativa medias quedan expresadas como:

Ame = 8 - ©C F

(13
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Rme = —————e———e—-— (14)

La ganancia absoluta total obtenida por la migra-
cidn de la totalidad del laza, "ARe", serd la debida a la
contribucidn de la migracidn de todas las instrucciones que

intervienen :

Ae = Ame L (15)
Ae = L (8 -~ C F)) (16)
y la relativa total "Re" :

Ae

Re = ———e——e————— (17)
R
L S: Si PJ
i=1

g - C F

Re = ———r———ece———-— = Rme (18)
=3

En el caso de que el lazo sea ejecutado un total
de "V" iteraciones, 1la ganancia absoluta total "Ave" se

expresari’ como @

V Ae (19)

Ave

Ave = V L (8 - F C) (2Q0)

y la ganancia relativa total como :
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Veamos ahora las ganancias que se abtienen en el
caso de incorporar el coprocesador a un sistema en el que se
ejecute el mismo programa que ha sido descrito para el caso
off-line. Es decir, veamos el ahorro de tiempo producido en

el caso on-line.

L.a ganancia absoluta que se obtiene por cada vez
qus s2 migre (se genere la interconexidn) la instruccidn

"I3" serd :
Ajd = 8j - Cid {(Cid = Cj)

Aid = & - Ci (22)

La ganancia absoluta correspondiente a cada ins-—
truccion  "Iji" en cada una de sus apariciones en un lazg,
debe ser valorada en coniunto, teniendo en cuenta el ndmero
"Y' de iteraciones en el lazo, dado que el método gque incor-
poravel coprocesador genera ganancias solao cuando hay ediecu-
ciones iterativas de una instruccidtn, a diferencia de 1los
métodos clasicos en que las ganancias se producen yva en 1la

primera iteracion.

El nlmero total de microinstrucciones gue se eje-
cuta durante la eijiecucidn completa del lazo, de "V" itera-
ciones para cada instruccibn, en su versibn no migrada es
"W §3i". Para calcular el nimero de microinstrucciones ejecu-

tadas en el lazo con el coprocesador en operacibn, deben
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distinguirse dos partes. Durante la primera iteracidn, el
ndmero de microinstrucciones eiecutadas es 831, puesto ques es
durante esta primera siecucidn del lazo cuando se generan
las interconexiones que se wtilizardn en las siguientes
iteraciones, vy las instrucciones se ejecutan en versidn no
migrada. Durante las demds iteraciones el ndmero de micro-
instrucciones eljecutadas es (V-1)Ci, puesto que las instruc-
ciones vya tisnen su inter:anexibﬁ. For 2llo la ganancia

absoluta obtenida por instruccidn es :

i

Advd = V83 ~ (8i+ (V-1 Ci)

= (V~-1) (8] -Ci) (23

.a ganancia abscluta media por instruccidn "Amvd"

gque se obtiens en este caso 3

Amvd = i Ajvd R (24)
i=1
4 R
=<v-1><§s,ii=*j~2z:jm>
J=1 J=1

~de las escuaciones (11) v (12)
Amvd = (V ~- ) ({8 -~ €C) (25)

l.a ganancia absoluta total "Avd" obtenida por la

giecucidn del lazo en sus "VY iteraciones :

Aavd = Amvd L = L (V¥ - 1) (8§ =— ©C) (28)
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en cuanto a la ganancia relativa total :

8i comparamos los resultados cbtenidos para el

caso off-line :

Ave = ¥ L (8 - F € (20)

con los aobtenidos para 1 caso on-line :

Rvd = ——~ww———- (s - C (27)

Se observa que difieren en dos factores, el ndmero
total de iteraciones y'el factor de compactacidn. Si momen~—
taneamente dejamos a un lado el factor de compactacion,
vemas que para un ndmero de iteraciones "V" razonablemente
grande (V=100) el cociente ( V - 1 ) / V tiende a la unidad
y deja de influir de manera importante. FPor ejemplo para V =

20 dicho cociente vale 0.95.

El factor de compactacibn "F" depende de forma muy
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importante de la habilidad con que el disefador que realiza
la migracidn off-line, compacte los microprogramas generados
en la migracibtn v por ello se hace muy dificil su cuantifi-
cacibn tetwica. Dtro hecho que influye de forma determinante
en el factar de compactacidbn, corresponde a que en los
métodos clasicos (off—-line) el conjunto de segmentos candi-
datos a ser migradcs se particiona en clases de equiva-
lencia, perteneciendo a una misma clése de equivalencia
todos aguellos segmentos gque puedan ser migrados al mismo
microprograma. De'este modo, al realizar lé migracidn =dlo
88 genera un microprograma para cada clase de equivalencia,
incluyendo en la versibn migrada, una llamada a dicho micro-
programa para cada uno de los elementos de la clase. En el
casa on-line, s genera un conjunto de interconexiches
nuevo para cada segmento de programa, aungque haya otros
iguales a 813 por el contrario tiene la ventaja de que no es
necesaria la modificacibn del programa original, que se

precisa en los métodos off-line.

L.os metodos off-line son aplicables a medios mono-
programados donde todo el "writable control store" es dedi-
cado a los microprogramas del software en ejecucidn. En
medios multiprogramados, es mds adecuado utilizar el método
on-line presentado, puesto que éste dedica todo el tamafo de
la M.I. a cada uno de los programas que se ejecuten, en
cualquier instante de la ejecucidn, mientras que los métodos
off-line deberlan particionar la "writable control store®

para poder atender a todos los programas, con la consiguisn-
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te reduccidn de tamafo de WCS dedicado a cada uno.

El hecho de gque al inicio de la edjecucidn del
progirama, en el caso off-line, la migracidn debs estar hecha
y los micraprogramas almacenados en la memoria de control, vy
de que el tamafo de dicha memoria es limitado, hace nece-
sario que estos mdtodos precisen de un estudio estadistico
de que conjunto &ptimo de segmentbs del programa debe ser
migrado a la memoria de control. Esto no garantiza, en
muchos casos, que el conjunto migrado sea el optimo para
cualquier conjunto de datos de entrada. En el caso on~-line,
la migracidn se produce durante la ejecucidn en funcidn del
perfil que crea el conijunto de datos de entrada que en este

momento se tenga y por ello su adaptacidn es dindmica.

Ell estudio que se ha hechao para svaluar los aho-
rros de tiempo producidos en ambos casos (off-line y on-
line) se observa gue las ganancias obtenidas para g1 off-
line son superiores a las del on-line. Dicho estudio ha sido
realizado bajo el supuesto de gque en el caso off-line, el
programa (lazo) ha sido migrado en su totalidad a la memoria
de control, pero como se acaba de decir, esto no es real,
puesto que para ello necesitariamos que el tamafico de 1a
parte escribible de la memoria de control (W.C.S5.) tuviera
un tamafo igual o mayor a la suma de las longitudes de todos
los microprogramas de todas las clases de equivalencia del
programa, ademés de las llamadas a los mismos. Teniendo en
cuenta que salvo compactacibon, cada instruccibn genera un

microprograma, el tamafo de la memoria de control “Tmc®
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deberia ser @
Tme = Lp C F (28)

Dande "Lp" es el ndmero de instrucciones del pro-
grama que se migran, "C" el nimero medio de microinstruc-
ciones por instruccion y "F" el factor de compactacidn. Esto
tiene la doble dificultad del coste que supondria una memo-—
ria asi 9 de que a la hora de dar un tamafo a la memoria _de
control no pa&emcs preveer cual seri 1a longitud media de
los programas que se ejecutardn en dicha magquina. Con un
tamafio de memoria de control menor que la longitud del
programa, las ganancias que se ocbtendrin seran evidentemente

menores que en el caso descrito.

En el estudio correspondiente al caso on-line, 1)
ha tenido en cuenta que un lazo del programa es capturado en
la M.I. vy que el ahorro de tiempo gque se produce es el
calculado en (26) y (27). Esta suposiﬁién es bastante real
puesta que basta con que el tamafio de la M.I. se iqual a la
longitud del mayor lazo del programa, para obtener un impor-
tante ahorro de tiempo, debido a que-de gste modo se captq~
raran todos los lazos de dicho programa. La longitud de los
lazos de los programas de una miquina, suelen estar acotados
en su mayoria entre valores bastante bien definidos, en
funcitn del repertorio de instrucciones de dicha maquina.
Como se verid mias adelante, en el caso on-line, es posible

obtener ahorros de tiempo incluso en aguellos casos en que
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el tamafio del lazo supere en cierto grado al de la M.I.,
debido a que la creacibn de las interconexiones se realiza
siempre, con independencia de gue su instruccibn pertenezca
g nNno a un lazo. Con una M. I. relativamente pequefa, podemos
obtener ganancia en velocidad con independencia de la longi-
tud del programa a ejecutar. Puesto que en este tipo de
migracidbn se genera una sola inferconexibn (palabra de M.I1.)
par cada instruccidn qgque se eje:uté, el tamafo gque debera
tener la M.I. serd3 igual al espacio ocupado por el lazo mas

grande en 1a memoria principal del sistema.

En resumen, podemos decir que para conseguir las
ganancias calculadas, en el caso off-line se necesita un
tamaio de memoria de control igual & la longitud de todas
las clases de equivalencia del programa, medida en micro-—
instrucciones, vy para el on-line un tamafo de M.I. igual a
la longitud del lazo mas grande, medido en posiciones de

memoria principal.

En gl caso off~line no es posible la migracibn de
segmentos gue contengan llamadas a subrutinas ni otro tipo
de entradas al segmento gue no sea por la cabecera. En el
casa on-line no existe el problema de las entradas que no

sean por la cabecera y por ello se permite la migracian de

subrutinas.



III.2 SIMULACION DEL COPROCESADOR

Centrandonos de nuevo en el método de migracidn
dinamica presentado, como ya se ha dicho en el primer capl-
tulo., e ha desarrollado un programa simulador de dicho
mé&todo que permite el estudio del comportamienta de un
sistema que incorpore el mencionado coprocesador, analizar
los pardametros fundamentales del mismc, tales como los dife-
rentes tipos de algoritmos de reemplazamiento, tamafio total
de M.I. vy 21 ndmero de bloques en que se particione esta,
asl como su incidencia sobre el comportamientp de estructu-

ras concretas de programas.

El programa simulador ha sido realizado en Pascal
y existe una.versién sobre un microordenador AFPPLE II, vy
otra sobre un computar VAX-11/783. El1 simul ador permite como
entrada al mismo la definicidn de todos los parametros del
sistema mencionados., asi como la descripcidn del ptrograma a
nivel de fluijo del control de ejecucidn del mismo. El motivo
por el que el pkograma es descrito saolamente a nivel de 1la
definicitn del fluio de control, es debido al hecho de qgue
no existe interdés de cual es el significado semantico de las
instrucciones del programa, sino que lo realmente importante
es conocer cuales son las instrucciones que se ejecutan y en
que forma lo son, si en modo normal o en su versibn migrada
"J+1/2". For ello nos basta saber cual es el perfil de

eiecucidn.

Una vez se le han definido al simulador el tamafo
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total de M.I. que pretendemos que tenga una configuracidn
dada, 21 ndmero de bloques en que gqueremos particionarla, el
tipo de algoritmo de reemplazamiento elegido y la estructura
del programa que debe ser simulado, el resultado que nos
proporciona el simulador consiste en el nimero de instruc-—
ciones ejecutadas en total, el ndmero de las que lo han’aido
en su forma original y el de las que han sido ejecutadas en
su versidn "J+1/2%, calculando con ello 1a ganancia cbtenida
en la ejecucibn del programa, al utilizar el coprocesador,

con respecto a la ejecucidn normal sin su utilizacidn.

El factor de ganancia "G" gue se evallia con el
programa simulador, caonsiste en =1 porcentaie que supone el
nimero de intrucciones gue han sido ejecutadas en su versidn
"J+1/2%, con respecto del nimero total de instrucciones
ejecutadas. Asl si de cada 100 instrucciones esjecutadas, "G"
lo han sido en su forma "J+1/2" (migrada), el ahorro de
tiempo relativo "Rd" (ganancia relativa) abtenido de la

. misma manera gue en la ecuacidn (23), serid

100 8§ - ( ¢C100 - G)Y S + 6 C)

Rd = -~ - ' (30)
\ 100 S
G (s - ©C)
Rd = =————— (31)
100 S

G
Rd = ————- Rm (32
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Donde RM = e (=3

El significado de "Rm" corresponde a la ganancia
relativa off-line, que se abtiene en el caso de que el
factor de compactacibtn "F" sea igual a la unidad f(en 1la

ecuacidn (21)), es decir gque en primera aproximacidn :

FPor lo tanto el valor de "G", en (39), nos da el
porcentaje que supane la ganancia relativa que se obtiens
con el método presentado, con respecto a la ganancia que se
obtendrila si el programa hubiera sido totalmente migrado en

forma estatica. con un factor de compactacibn unidad.

La forma en que se proporciona la estructura del
flujo de control del programa cuya edecucidn se quiere
simular, se lleva a cabo indicando cuales son los puntos
donde supuestamente se encuentran las instrucciones de rup-
tura de secuencia, vya sean condicionales o incondicionales,

sefialando del mismo modo el punto destino de la bifurcacidn.
5i la bifurcacidn es condicional, el tratamiento de ésta se
hace mediante dos versiones del simulador, una en forma

deterministica y otra probabilistica.
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El tratamiento de las bifurcaciones condiconales
en su versibn deterministica, consiste en proporcionar al
simulador, el nlmero de iteraciones que debe realizar el
lazo generado por dicha bifurcacibn, de modo gue durante la
ejecucion simul ada del ptrograma, vy con el obieto de simular
dicho bucle, basta con ir decrementando dicho valor, cada
vez que la edecucion alcance dicha instruccidn, hasta que la
cuenta alcance el cero. Evidentemente este tratamiento sdla
permite definir, en el programa cuya ejecucion pretendemos
simular, fluijos de control de ejecucidn que incluyan segmen-
tos secuenciales, saltos incondicionales y saltos condicio-
nales hacia atras, estos d4ltimos expresados mediante ndmero
de iteraciones del lazo. Sin embargo no es posible incor-
porar saltos condicionales hacia adelante, dado gque en ellos
no tiene sentido hablar de numero de iteraciones, sino gue

se proaducen en general bajo una condicidn.

Fara resolver el problema de los saltos condicio-
nales hacia adelante se ha desarrollado la versibn probabi-
listica. Dado que de forma esquemdtica no paodemos pensar en
la condicidn que controla el salto, debido a que su origen
puede ser muy diQerso, en esta versibn se resume el contrnl
de la bifurcacién en términos de la probabilidad de que se
produzca el salto. Para simular la ejecucibtn de dicho salto
condicional, cada vez que durante la ejecucidn del programa
se encuentre dicha instruccidn, es preciso generar un ndmero
aleatorio camprendido entre cero y uno, de manera que permi-

ta determinar si se debe realizar el salto o no. 6Si el
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nimero aleatorio generado es menor o igual que la  praobabi~
lidad de salto, definida como parzmetro de -entrada del
simulador, implica gue debe producirsse el salto, en caso

contrario se seguird en secusncia.

Fara gue sste mecanismo proebabilistico genere
resultados representativos, es necesario gque el g@ngrador de
nimaros aleatorios o pseudoaleatorios wtilizado, produszca
una  secuencia de nbneros, comprendidos entre cero y o uno,
distribuidos uniformemsnte vy cuva media sea igual a G5
Teniendo én cuenta la ﬁatﬁéaiéxa gstadistica de lous resulta~
dos, es precisa la ejecucidn de la simulacidn un ndmero

slevado de veces para dar valider a dichos resultados.

Paréq facilitar al usuario del simulador, 1lx des-
- ¢Pi§¢iéﬁ' de Iinz bucles en 21 programa simulade de forma
probabilistica, es posible proporcionar los saltos condicio~
nales mediante el nimero de iteraciones del bucle. Con ello
evitamos que an los casos en gue dichos saltos ganeren  uns
estructura iﬁe&étiv&v el usuario deba calcular la probabi~
lidad de salto que tiene la bifuracitn que define dicha
estructura. La forma de incorporar el ndmero de iteraciones
'para unt bucle en la versidn determinista, consiste en rela-
cionar dicho nimero, con la ﬁrmbabilidau de salto gque debs

tener 1a bifwcacibdn condicional al final del bucle.
Supongamos gque un programa aﬁth‘tanstituiéa‘ﬁﬁr un

laros gque termina con un salto condicional al  principio, Vv

que dicho salto tiene una probabilidad "P" de producirse, v
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evidentemente, una probabilidad "1-P" de sequir en secuen-
cia. 8i este programa es siecutado "M" veces, ¢ cuantas
veces en total se habrd producido un salto hacia atras, en

las "M" edjecuciones del programa ?.

El nlmero total de zaltos hacia atris "n" gue se
produciradn  vendri dado por el producto del nimero de veces
que se ha ejecutado 21 programa, "M", por la probabilidad de
gue se produzca 21 salto una sola vez, mds "M" por la proba-

bilidad de que se produzca dos vereS, ..«

Im‘ cual corresponde al producto de "MY por la suma de los
infinitos términos de una progresion geomdtrica de razdn “P¢

con "0 <L P 4 1%,

5i consideramos el nﬁmeravﬁe eiecuciones "M" del
programa suficientemente grande para que los resultados
tengan un valor estadistico, @]l mMimero medio de saltos que
se producird por cada una de las eliecuciones del programa

"N" vendri dado por 3

N o= —mememeee (38)

1 - P
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8i tenemos en cuenta gque "N" es el namera de
saltos hacia atrds que se producen en el lazo, el ndmero de

iteraciones "V", serad :
VvV = N+ 1 ()

A partir de la expresion (38) paodemos determinar
cual debe ser la probabilidad de salto para la bifurcacion
terminal de wun bucle, para que éste en media y baio un
nimerao grande de edjecuciones, realice un determinado ndmero

de iteraciones.

P o= ———————— (40)

De este modo en el momento de proporcionar al
simulador, un bucle perteneciente al programa simulado,
podemos uwpresarlo bajo numero de vueltas e internamente
transformarlo en un salto terminal con una cierta probabi-
lidad. Esto permite, como vya se ha dicho, facilitar 1la
entrada del programa simulado para la versibn probabi-

listica.

Es claro que para que los resultados obtenidos en
el caso probabilistico, 1la ejecucidn del pragrama simulado
debe ser repetida un gran ndmero de veces, dada que el
tratamiento de los saltos condicionales, en general, supone
el maneio de rutinas generadoras de nimeros aleatorios, vy

por ello los resultados obtenidos son estadisticos.
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S2 han tomado de forma representativa diferentes
programas conteniendo diferentes lazos, donde fuera posible
la utilizacion de las dos versiones del simulador y de asta
manera se ha podido comprobar gue si en el caso probabilisg-
tico, el programa simulado se siecuta un mimero de  veces
superior a 900, los resultados que se obtienen se desvian
muy poca de los resultados exactos abtenidos mediante el
método deterministico. La consecuesncia es que &l método
prnbabiiistico supone una gjecucibn del programa simulador
m&s lenta. En contrapartida el mitodo deterministico descri- .
to, con una Unica edjecucibn del programa sima}adé nos pro-
porciona resultados exactos, pero no permite 21 uso de

saltos condicionales hacia adelante.
I1I.3 PROGRAMA. K SIMULADOR

En esta seccibn sg describe cada una de las
vmrsimnes‘que han sido desarrolladas para la simulacidn. En
primer lugar, vamos a centrar 3uestra atencidn en'la simula-
cidn deterministica. Dentro de esta simulacion se han hecho
a su vesz diferenteg V@rsiunes, pero todas ellas basadas en
un  programa  central gue hemos denominado DETERFRIM v oue
vamos a estudiar a continuacidn. Su listado se recoge en el

apéndice A,

En la figura I1l.1a v b se muestra un  organigramna
‘general del programa simulador en su primera versidn deter-
minista, vy que servird comog nidcleo para las otras versiones

(DETERFPRIM).
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MEMU :Entrada de
parametros
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Figura III.1.a Simulador DETERPRIM
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Figura ITII.1.b Simulador DETERPRIM
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3.1 Entrada de parametros

En &l podemos ver en un primer blogue, toda 1la
parte correspondiente a la entrada de parimetros que el
usuario debe proporcionar al simulador de forma interactiva.
Esto se realiza mediante menl, en el que aparecen diferentes

apciones

Una opeibtn "4" (RESET) que permite inicializar el
simuladdr y proporcionarle toda la informacibn gque precisa.

Esta informacidn se configura proparcionando 3

La longitud del programa, dada como un ndmero
decimal., El prdgrama a simular empieza siempre en la
posicidn wiv, Estamos suponiendo que &l programa perte-
nece a un sistema cuyo repertorio es de una sola pala-
br-a por instruccidn, puesto que es el casao mds desfavo-
rable que se presenta para nuestro método. Procedimien—
to LONGLISTA. El programa simulado es creado como un
array de registros (records), cada uno de los cuales
estd formado por tres campos de enteros que sdlo tienen
signi%icacién en casco de una instruccion de ruptura de
secuencia, en caso contrariao el contenido de estos tres
campos deberi ser cero : "SALTOY cuvo contenido es la
direccidn de salto, "VUELTAS" cuyo contenido indica el
rndmero de saltos que debe realizar esta inﬁtrﬁccibn
para completar un bucle. CUVU cuvo contenido inicial—

mente es igual al de VUELTAS, vy va decrementdndose a
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medida que se completen las iteraciones del bucle.
Terminada la eiecucidn de un lazo, en todas sus itera-
ciones, sera necesario reinicializar el contenido de
CUVU con el de VUELTAS para posteriores ejecuciones de

dicho lazo, por ejemplo en las anidaciones.

El nlumero de blogques en gue se desea parti-
cionar 1a M.I. vy el tamafio de cada uno de ellos. Proce-
dimiento MEMINTER., La M.I., en el simulador, es vista
como(un vector (array) de enteros donde cada una de sus
caomponentes constituye una pasicion de M.I.. La divi-
sidin de M.1. en bloques sdlo es necesaria en €l momento
de acceder a la M.I. para la bdsqueda o creacidn de una
interconexidn. La creacidn de una interconexidn en una
de estas componentes (posiciones), implica a nivel del
simul ador, almacenar el valor del contador de programa
en la posicion de M.I., cuya direccidn es calculada a
través de 1la posicidn de la instruccidn en la pagina,
el tamaio de éstaly el ndmero de pagina (direccién de

pagina).

Definir el ndmero de registros de pagina
thistoria) gque se desee que tenga cada uno de 1los
blaques (formando un LIFO de registros). FProcedimiento
REGISTROS. Normalmente el némero utilizado seria de
"unao" pues como va se ha dicho con anterioridad, aumen-—
tar su numero no supone una mejora del comportamiento

del sistema.
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Describir de forma ssquemdtica =21 fluic de
cantrol del programa (procedimiento ENTRARVAL). El
simul ador nos preguntari el origen y ei destino de los
saltos (para formar bucles), asil comp =21 nimero de
veces “y® que se deba saltar hacia atrds para ejecutar
cada bucle. El mimero de iteraciones del bucle serd
L, Eny caso de pretender un saltc incondicional a
alguna posicidn del programa simulado, basta con indi-
car que 21 numero de saltos sea “"3I27467%, gque correspon-—
de al nlmero entero estandar mias grande que se permite
en UCSD Pascal versidn AFPLE II. Toda instruccibn que
no sea especificada, 21 simulador supone que es seguida

por su consecutiva en el programa simulado.

.Par tWltimo dar la selecciitn del algoritmo a
utilizar durante la simulagibn del programa (procedi-
miento SELAL). Inicialmente existen tres opciones @
Mapping Directo, Distancia Maxima yv L.R.U.. El algaorit-
mo de Mapping Directo no ha sido mencionado antes poar
su  bajo rendimiento Y poca adaptabilidad, por lo que
tampoco ha sido utilizado con profusidn. Este algoritmo
de réemplazamientm consiste én asignar los bloques de
M.I. consecutivos a paginas consecutivas de la memoria
pfincipal.‘ési 5i disponemos de "B"kbloques, el primero
serd asignado a las p&ginas ¢+ {, B+i, 2B+i, ... . El

segundo a las phginas 2, B+2, 2B+2, ...

Las otras opciones gque se ofrecen en &1 mend,
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permiten la visualizacion e introduccidn selectiva de los

pardmetros mencionados @

Una opcidn M"0O" que permite la visualizacidn de
todos los parametros seleccionados, vy gque son los gue el
simulador tomari por defecto; algoritmo, nlmero de registros
de histcria, nimero de blogues de M.I. vy su tamafo, vy la
descripcidn del programa simulado. El formato de salida por

pantalla, a modo de ejemplo serla @

DETERPRIM ALGORITHDO DISTANCIA
HISTORIA = 1 BLOGUES = 4 DE 2
PROGRAMA DE 10 CON LOS LAZOS

1 e 10 {9

«“
.'\
}
t
i
i
i
i
{
wm
-~
-1
e

En sste sigmplo (DETERPRIM &3 21 nombre de la
versibn del programa simulador) se ha seleccionado 21 algo-
ritmo de Distancia Maxima, cuatro blogues de M.1. de dos
posiciones cada uno y el programa simulado consta de diex
instrucciones y esta constituido por dos bucles anidados,
uno exterior (i{---10) gue se ejecuta diez veces (9+1) y uno

interior (3<{---5) que se ejecuta quince veces {14+1).

Una opcitn "1" destinada a cambiar 21 nimero de
blogques en que se particiona la M.I. vy su tamaio, permane-

ciando inalterable todo lo demds.

Una opeidn "2" gue permite cambiar gl nimero de
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registros de pdgina (historia) asignados a cada bloque.

Una opcibn "3I" para cambiar 1la estructura del
programa simulado, a nivel de los bucles y saltos que 1o

conforman.

Una opcitm "5" selecciona el algoritmo de reempla-

zamiento entre los tres antes mencionados.

Una opcidn "6" genera la edjecucidn de la simula-

cidn propiamente dicha.

Una opcidn "7" permite la salida de este mend

principal y del programa simulador.

J.2 Inicializacidn

En un segundo blogue del organigrama, se inicia
praopiamente 1la eljecucidn del simulador, en &1 se incluyen
todas las funciones de inicializacidn de las variables del

programa simulador, como son

a- Los contenidos de todas las posiciones de 1a M. 1.
simul ada MEMI (A) deben ser inicializados a cero mediante el
procedimiento INIMEMI para gque en su utilizacidbn pueda de-

terminarse si se encuentran vaci as.

b- Los contenidos correspondientes a los registros de
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pagina R.P. vy que en el programa son denominados "registros
de historia”, son inicializados cada wuno con un valor nega-—
tive diferente, para que de este modo, cuando todos los
bloques se encuentran vacilos, pueda actuar el algoritmo de
ﬁisténcia maxima, si Btste fuera el seleccionado. Frocedi-

miento INIREG.

c- En caso de que el algoritmo que se seleccione sea
el L.R.U. deberemos también inicializar los registros que lo
integran, de modo que cada uno de ellos sefale un  blogue

distinto. Frocedimiento INILRU.

d- Ezs necesaria la utilizacibn de un contador de
praograma que sefale la instruccidn en ejecucidn simulada,
este contador de programa viene representado por la variable
"POFPRO" (posicibn en gl programal). Esta variable debe ser
inicializada & uno al comienzo de la ejecucibdn del programa
simulado, para sefalar la primera instruccidon a ejecutar,
También es necgsarim inicializar a cero la variable que
lievarad 1la cuenta de las instrucciones que se esjecutan en
total "NUMINGET", vy las gque se ejecutan en su forma migrada,
es decir, las que son encontradas en alguna posicién de M.I.

"NUINMI™.

3.3 Ejecucidn simulada

Una wvez terminada 1a inicializacibn de variables,

se& entra en un lazo hasta que el contenido del contador de
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pragrama (POPRO) sea igual a la longitud gque se ha asignado

al programa.

Supongamos gue se inicia la ejecucibdbn de la prime-
-a instrucciéh del pragrama simulado, por ello incrementamos
en uno la cuenta total de instrucciones ejecutadas (NUMINGT)
en el programa simulado. Iniciamos la bdsqueda, en todos los
blogues de M.I., de la interconexidn de la instruccidn en
cursa mediante 21 procedimiento BUSGQUEDA. En este procedi-
miento, en primer lugar debemos ;alcular la direccibn co-
rrespondiente a la posicidn gue se debe leer en todos los
blogques, para determinar la existencia de la interconexidn.
Sa efectda la lectura de esta posicidn en todos los blogques
de M.I. vy mediante la variable booleana "EBTA" se indica la

presencia o no de la interconexidn.

Caso de gue la interconexidn se encuentre en algin
bloque de M.I., se incrementa la cuenta de "NUINMI", ins-
trucciones eldecutadas en versibn "J+1/72" vy se inicia la

biisqueda de la siguiente instruccidn.
3.4 Fallo de pidgina

Caso de que la interconexibn no se encuentre en
ningan blogue de M.I., es preciso seleccionar un blogus para
realizar en &1 la escritura de la interconexibn de nueva
creacibn, para la instruccidn en curso. En primer lugar el
procedimiento HISBTORIA analiza si existe algln blogue cuyo

registro de pagina haga referencia a la pagina de la memoria
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principal a la gue pertenece la instruccidn en eliecucidn. Si
es azi, s indica mediante la variable booleana “EXRO"
(eviste bloque) y ] blogue encontrado es referenciado me—

diante la variable "BLOGUE".
3.5 Algoritmo de reemplazamiento

81 no se encuentra ningln blogue gue cumpla esta
condicidn, s necesario recurritr al algaritmao de reemplaza-
miento para que seleccione un blogue donde realizar 1la
escritura. En funcidn del contenido de la variable "ALGO",
podemos determinar cual es el algoritmo seleccionado por el
usuarioa, y segin sea dicha sleccidn se ejecutan alternativa-
menﬁa los procedimientos "MAFDIRECT", "DISTANCIA" o "“LRU",
los cuales realizaradn la seleccibn e indicaran el blogue
glegido en la variable YBLOQUE". Los procedimientos corres-—
pondientes al Mapping Directo y al L.R.U, son muy simples y
de facil comprensibn en el listado gque se propdrcinna en su
apéndice. El procedimiento ccrréspcndiente al de Distancia
Maima viene ilustrado en el organigrama en la figu}a I11.3a

v b.

En la variable "C" iremos guardando temporalmente,
la mayor distancia gue se encuentre en las sucesivas compa—
raciones entre la pagina de la memaoria principal en curso v
el contenido del R.P., de cada blogue. La variable "B" sefala

2l blogue que z2 estd comparando en cada momento.
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=0
PRIMER =1
SEGON =D
B=1

o

A = ABS (Pag. MP encurso - R.P. bloque B)

C=4
PRIMER =B
SEGON =0

d‘”f e H

il A > Cj/ ik
NO

A=C

SEGON =B

B = Num.Blogues?

Figura III.2.a Procedimiento Algoritmo Distancia

INC B
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Figura III.2.b Procedimiento Algoritmo Distancia
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Puede ocurrir que dos blogques contengan paginas
equidistantes de la pagina en curso, resolvemos el conflicto
eligiendo de entre las dos. aguella cuya direccidn de pagina
sea menor. FPara ello son necesarias dos nuevas variables
"FRIMER" y "SEGON". Si la diferencia del contenido del R.P.
con la pagina (A), es la mds grande encontrada hasta el
momento (C), se actualiza "C" y "PRIMER" pasa a sefalar a
dicho blogue. 8i no fuera asl hay que ver si hubo algdén
bloque, comparado anteriormente, que estuviera tan lejos de
la pagina como éste. Gi esto ocurre, leste dltimo estarad en
"PRIMER" vy el actual se sefiala por "SEGON". Una vez anali-~-
zados los R.F. de todos los blogues, debemos comprobar si ha
ocurrido la situacidn que acabamos de describitr, preguntando
por "SEGON". 8i su contenido es cero, no se ha producido
equdistancia vy "PRIMER" sefala 1 bloque mas lejano vy por
tanto el seleccionada. Si su contenido es diferente de cero,
significa que existe equidistancia de dos bloques con 1la
pagina de M.F. en curso y hay gque resolverla viendo cual de
los R.F. de 1los dos blogues contiene un-menor contenido.

Este sera =1 bloque seleccionado.
3.6 Creacidn de la interconexidn

Volviendo al organigrama general de DETERFRIM, vy
conocido el bloque donde se debe realizar la escritura de la
nueva interconexitin, 2l siguiente paso consiste en la escri-
tura propiamente dicha, almacenando =1 contenido actual de
"FOFRO" en la posicidn de M.I. determinada por "FOSESCRI".

Dado que en el simulador la M.I. es vizta como un continuo,
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la variable "POSESCRI"™ indica la direccidn absoluta de 1la
posicion a escribir, la cual se calcula a partir de 1la
posicibn dentro del blogque, 21 numero del blogue seleccio-

nado y su tamaio.
3.7 Actualizacidn del algoritmo

‘Terminada la escritura de la interconexibn, se
procade a actqaliaar los registros de pagina mediante el
procedimientd "ACTUALHIS", en 21 cual el R.F. del blogue
donde se ha hecho la es;ritura e85 cargado con &l valor de la

nueva pagina a la que hace referencia =1 bloque.

En él caso de gue el algoritmo seleccionado seé‘el
L.R.U., v la M.I. hava sido particionada en mds de un blogus,
2g necesaria la actualizacidn de dicho algoritﬁc {(Frocedi-
mientd ACTUALRU) , tanto en 2l caso de que la interconexidn
va existiera en M.1., como si no. En sste procedimiento,
independientemente del registﬁm ("LUGAR") gque ocupaba éi
bloque que contenia la interconexidn, o el bloque en el gue
se ha escrito l1a misma (LUGAR), pasa a ocupar el registro
cabe&era del algoritmo, vy todos los que estuvieran por
'encima del ragistro ("LUGAR™) que ocupaba éste, son empu-
Jdados hacia abajo, quedando en el fondo el que serd selec-

cionado en la siguiente utilizacion del algoritmo.

En este punto termina =1 tratamiento de las inter-

conexiones, vy la simulacidn del funcionamiento del coproce-
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sador. Notemos que 1o dicho hasta ahora se ajusta totalmente
a la descripcidn que se ha hecho, al final de capituleo I,

del funcionamiento del sistema.
3.7 El1 secuenciamiento

Iniciamos ahora la blsgueda de 1a siguiente

instruccidn a eijecutar.

8i el campo de salto de la instruccibn es cero. es
decir que no se trata de una instruccidn de bifurcacién; o
el campo gque cuenta las iteraciones hechas en el bucle
(CUVL) ha llegado a cero, debemos reinicializar dicho conta-
dor con su valor inicial (campo de VUELTAS) (para posibles
posteriores ejecuciones del bucle en anidaciones), y seguir
en secuencia incrementando el contador de programa (POFRO)
en uno. Si se trata de una bifurcacibn en un bucle, cuyas
iteraciones no se han completado, se decrementa el contador
de iteraciones (CUVL), y se actualiza FOFRO con el contenido
del campo de "8ALTG".» Una vez POPRO hayva alcanzado un valar
igual a 1la longitud del programa elegida por £1 usuario,
cesara la éjecucién del programa simulado, calculandose la
ganancia obtenida en la simulacidn :

NUINMI

E = ————————— 100 % (41)
NUMINST

3.8 Visualizacidn de resultados

El tltimo paso corresponde a la visualizacidn y en
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su caso impresidn de los resultados obtenidos (FProcedimiento
RESULTADDS), regresando de nuesvo al menlt principal, donde se
poadrin realizar los cambios que se deseen en los pardmetros

y eiecutar de nuevo bajo l1la nueva configuracion.

Para mostrar el formato final en que se obtiene la
informacidn, veamos cual seria el resultado de la ejecucidn
simulada del ejemplo propuesto en la opcidn "0Y del mend

principal :

DETERFRIM ALGORITMO DISTANCIA

NORMAL = 520 M. I. = 474 GANAN

i

9.11538E1 %
HISTORIA = 1 BLOGUES = 4 DE 2
FROGRAMA DE 10 CON LOS LAZOS :

QT S 16 ¢ 9

3 {m—m S (14}

En el formato en que se presenta el resultado de
la eiecucion simulada, podemos ver gue ademds de la informa—
cidin referente a los parametreos del simulador, que ya se
presentaban en la opcibn "O0" del menis prin:ipal, en negrita
aparece el nunero total de instrucciones ejecutadas en el
programa, el nimero de instrucciones ejecutadas en su  ver-
sidn "J+1/2?, es decir aguellas cuya interconexitn ha sido
encontrada durante su edjecucibn (M.I. = 474) y la ganancia
(GANAN) obtenida, es decir, el porcentaie de instrucciones
ejecutadas en versidn "J+1/2" con respecto del total de las

eiecutadas.

117



2.2 Simulacidn sistemdtica

Existe wuna versibn modificada de este programa
deterministico (DETERFRIM) y gue hemos llamado "DETSISMIY,
el cual en su hUclam centrél de operacibn es iddéntico ‘al
anterior, permitiendo ademisz gque dado un tamafo total de
M.1., eijecutar el programa simul ado sistemiticamente; para
todags las posibles particiones que se puedan hacer de la
M.I.. Bisicamente 1la estructura de este programa podemos

resumirla asil :

FPROGRAM DETSISMIG
BEGIN

FOR NUM. DE BLOGUES ':= 1 TO TAMARO TOTAL DE MI DO

BEGIN

IF TAM. TOTAL MI MOD NUM. BLOQUES = O THEN

BEGIN

TAMARNDO BLOGQUE := TAM. TOTAL MI DIV NUM. BLOQUES;

El listade correspondiente a esta versitn del

programa simulador (DETSISMI) se muestra en el apéndice B.
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3.10 Simulacidn probabilfstica

La versibn probabilistica del programa simulador
ha sido desarrollada tomando como base la primera versidn
del deterministico (DETERPRIM), modificando solamente aque-
llas partes del programa que hacen referencia al secuen-
ciamiento de las instrucciones del programa simulado, que es

el aspecto que lo diferencia del mismo.

La finalidad de 1la versidn probabilistica del
simulador, como ya se ha dicho repetidas veces, pretende la
utilizacidn de las bifurcaciones condicionales en el progra-
ma simulado, con obieto de poder simular cualguier estructu-

ra de programacidn, por compleia que sea.

Esta versibn probabilista, recibe 21 nombre de

YBRANCLRU"” v se incluye su listado en 21 apéndice C.

Para realizar la simulacion con esta versidn, es
necesario ejecuﬁar el programa simulado un gran ndmerc de
veces., Este ndmero de eljecuciones deberd ser elegido por el
usuario en el mend principal de esta versidn, vy normalmente
gscilard entre 500 y 1000 para cbtener resultédcs que pusdan
ser considerados como fiables. La variable del simulador que
lleva la cuenta de dichas eiecuciones es "VECES". Del mismo
modo, en esta versibn, se precisa la utilizacidn de 1las
var-iables 33 NUSU v NUMISU, 1las cuales irin acumulando el
nimero total de instrucciones ejecutadas en el programa

simulado vy las ejecutadas en versidtn "J+1/2" respectiva-
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mente, & medida que se produzcan las sucesivas ejecuciocnes
del programa simulado. Asi, el nunero medio de instrucciones

eijecutadas en el programa simulado, "NUTO", serd :

NUTO = ——————- (42)

El nimero medio de instrucciones ejecutadas en

versidn “J+1/2", "NUMITO" vendra expresado como :

NUMISU
NUMITO = ———e——— (43)

El programa simulador "BRANCLRU", en faorma esque-

matica quedari descrito como :

FROGRAM BRANCLRU;
BEGIN
NUSU := O3
NUMISU := 03

FOR X :

1 TO VECES DO
BEGIN

INIMEMI ;

INIREG;

NUSU := NUSU + NUMINST:

NUMISU := NUMISU + NUINMI;



NUTO := NUSU s VECES;

NUMITO =:= NUMISU / VECES;

GANAN = ( NUMITO s NUTO ) x 1003
RESULTADOS;

END.

En este programa simulador se ha creado un proce-
dimiento, "EJECUCION" el cual estd constituido por la parte
aperativa de 1la primera versidn determinista (DETERPRIM),
modificando el secuenciamiento de las instruccignes, como ya
se ha dicho. Al igual gue en DETERFRIM, el programa simulado
es creado como un array de registros (records), cada uno de
los cuales ahora solamente esta formado por dos campos, uno
entero y otro real, gque sblo tienen significacibn en caso de
una instruccibtn de ruptura de secuencia, en caso contrario
el contenido de estos dos campos debera ser cero @ YSALTO"
(entero) cuyo contenido es la direccidn de salto vy “FRO"
(real) cuyo contenido indica 1la praobabilidad de salto que
tiene 1a instruccidn de bifuracibn condicional. Ambos campos
son imnicializados por el usuario con las opciones del mend
principal que permiten la definicidn del programa simulado.
recordemos que en €l caso de haber expresado algdn lazo del
programa como ndmera de vueltas, estas son traducidas salto

con cierta probabilidad, en la bifurcacitn terminal del

bucle.

En la figura IIl.a y b se muestra 1 orgranigrama
correspondiente al procedimiento EJECUCION. en €1 podemos

ver que en cuanto a la parte operativa del manejio de 1las
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interconexiones, con respecto a su bdsqueda y escritura en
la M.I. hasta la actualizacidn del algoritmo de reemplaza-
miento, es idéntica a la correspondiente al programa "DETER-
FRIMY., En cuanto al secuenciamiento de las instrucciones,. en
caso de no tratarse de una instruccion de bifurcacidn condi-
cional, se incrementa el cantador de programa (FOFRO) y se
ejecuta la instruccibdn siguiente. En el caso de tratarse de
una bifurcacidbn, para evaluar si la condicidbn se cumple o
no, es decir, si se debe realizar el salto, es necesario
generar un ndmero aleatorio comprendido entre cero y 1la
unidad. La rutina que se ha usado para la generacidn de
nimeros pseudoaleatorios corresponde a8 la perteneciente a la
libreria de rutinas PASCAL del sistema. Esta rutina produce
una secuencia cuya media se sitta en 0.5 y 1la probabilidad
de aparicidn de los diversos nlmeros aleatorios es igual

para todos ellos (distribucibdn uniforme).

Obtenido el niumero aleatorio (ALEA), se debe com-—
parar éste con la probabilidad de salto de la instruccidn,
es decir con el campo “PROY de la instruccidn. 8i el ndmero
aleatorioc obtenido s menor o igual que la probabilidad de
salto asignada a l1a instruccién, significa que la condicidn
de bifurcacidn se cumple v el salto debera llevarse a cabo.
Para ello debera actualizarse el contador de programa
"POPROY con el campo de "SALTO" de la instruccibdn. En caso
de que la condicidn no se cumpla, es decir que el nmnmerao
aleatorio se mayor que "FRO", la ejecucidn del programa

simulado deberd sequir en secuencia y por ello incrementado
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el contador de praograma en uno.

Debido a la necesidad de realizar la simulacibdn de
programas con un gran ndmero de datos de entrada, tanto en
el caso deterministico como en el probabilistico y especial-
mente en este Ultimo, se han creado versiones de ambos para
ser ejecutados en un sistema VAX-11/785, puesto que el
microordenadar APFLE II plus sobre el que inicialmente se
ejecutaba dicho simulador, precisaba de tiempos de calculo
que en algunos casos superaba las 72 horas, con los consi-
guientes problemas que ello comporta. Estas nuevas versiones
no se diferencian substancialmente de las descritas en esta

memoria, y por ello no son detalladas en la misma.

II1.4 INCIDENCIA DE LOS ALGORITMOS DE REEMPLAZAMIENTO EN EL
COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA

Una primera utilizacidn del programa simulador ha
consistido en la valoracidn de la incidencia de los dife-
rentes tipos de algoritmos de reemplazamiento asl como del
tamadio de la memoria de interconexidn y los efectos de 1la
particidon scbre el comportamiento del sistema en cuanto a

las ganancias obtenidas.
4.1 Algoritmo de Mapping Directo
El primer caso estudiado corresponde al del algo-

ritmo de Mapping Directo. Con &1 se ha visto que los resul-

tados obtenidos producian ganancias de muy bajo orden, debi-



do principalmente al hecho de que se dan casos en los cuales
a pesar de que un lazo, por su tamafo, guepa en la MolI., 1la
ganancia que sz obtiene es nula. El motivo de tal resultado

podemos visualizarlo con el siguiente ejemplo @

Sea 1la configuracidn formada por una M.I. de 2
bloques de I posiciones cada uno. Las paginas en gque vir-
tualmente vemos dividida la memoria principal tendran tam-
bién tres palabras cada una. El paginadaoa de 1la memoria

principal vy el programa simulado vienen descritos por @

EJEMFLO III.1

1 - .

pagina 1 . S — .z
3 :
4 : e

pagina 2 5 :
& LI
7 4m———7 2

pagina 3 - P s
?

es decir, se trata de un lazo de cuatro instrucciones (menor
que =1 tamafo total de M.I.) dividido en dos segmentos
distribuidos en dos piginas no consecutivas, pocupando las
mismas posiciones en ambas paginas. Durante la edecucidn del
programa, los blogues iran siendo completados de la .pa

siguiente forma :

12



ciclos ejec. T T+1 T+2 T+3 T+4

BLOQUE A 1 1 7 7 1 posicidn 1
(pagina 1) » 2 2 g 8 " 2
v ® b ® b " 3
BLOGQUE B “ ® b b ® " 1
(pagina 22) ® X X ® M " 2
® X by % ® " 3

De este modo vemos que al ir eldecutdndose las
instrucciones, las interconexiones que se van generando son
escritas encima de las que seran necesarias a posteriori,
produciendose una destruccidn de informacidbn innecesaria
por el tamafio de M.I. disponible. Los resultados obtenidos

utilizando el simulador "DETERPRIM" san @

DETERFRIM MAFFING DIRECTO

NORMAL = 25 M.I. = O GANAN 0.00000 %

HISTORIA = 1 BLOGUES = 2 DE

e

FROGRAMA DE 9 CON LDS LAZOS

7 A——-= 2 (Z2787)

1 == 8 ( )

For tanto podemos concluir gue con el algoritmo de
Mapping Directo el comportamiento del sistema no sdlo depen-
de dea la estructura del programa sino que ademds depende
fuertemente de 1la posicidn que éste ocupe en la memoria
principalf En definitiva el comportamiento del sistema se
reduce a la situacidn en que la M.I. estuviera formada por

un tnico blogue, sin particibn alguna.
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4.2 Algoritmo Last Recently Used

El segundo algoritmo de reemplazamiento que se ha
estudiado ha sido el L.R.U. (menos recientemente utilizada)
y con &l sge eliminan problemas como el que ‘se acaba de
describir, garantizando gue si un lazo, por su tamafo total,
cabe en la M.I., no producird nunca una ganancia nula. El
ejemplo IIl.1, desarrollado para el caso de Mapping Directo,

en el caso de L.R.U. arroja los siguientes resultados :

EJEMFLO III.Z2

DETERFRIM L. R. U.
NORMAL = 25 M.I. = 20 GANAN = 8.00000E1 Z
HISTORIA = 1 BLORUES = 2 DE 3
PROGRAMA DE 9 CON LOS LAZOS =
7 L= 2 (Z2767)

1 w8 S)

El contraejemplo para este algoritmo (BaBO) con-
siste en que para aquellos lazos cuyo tamafo sea una pagina
mayor que el tamafo de M.1., la Qanancia se reduce a cero.
Esto es debido a que en una situacidn asi, el L.R.U. hace
que el blogue seleccionado cada vez, sea justamente el que
sB va a necesitar inmediatamente en la eijecucidn. Veamoslo

con un 2jemplo.

Supongamos una M.I. particionada en cuatro blogues
de dos posiciones cada uno, vy un lazo como &l que se

describe :
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EJEMFLO III.=

FAGINA 1 1 (-

“
4

L
<

Durante la edecucidn de la primera vuelta del

lazo, 21 contenido de los blogues quedard:

BLOQUE A BLOGUE B BLOGUE C BLOGQUE D
{(pag 1) (pag 2) (pag 3 (pag &)
p1 1 3 S 7
p2 2 4 6 8

a partir del momento en que todos los bloques de M.I. estadn
llenos empieza el reemplazamiento, ahora es necesario ubicar
la pagina S del programa. La menos recientemente utilizada

es la "1", justo la gque nos harila falta encontrar una vez se

haya eijecutado la "3".

-
E

[y



BLOQUE A BLOGUE B BtL.OQUE C ELOGQUE D

(pag =) {(pag 22) (pag 3 (pag 4)
pl ? 3 S 7
p2 10 4 ) 8

Una vez ejecutada la pagina "3", hay que ubicar de
nuava la "1" y ésta serd colocada en el bogque que almacena
las interconexiones de la pagina "2%, gue a su vez es la

menos recientemente utilizada pero prbimamente necesaria :

BLOQUE A BLOGUE E BLOGQUE C BLOQUE D
(pag ) {(pag 1) {pag ) (pag 4)
pil ? 1 S 7
p2 10 2 [} 8

Como este proceso se repetird durante todas las
iteraciones, la ganancia que se cbhtendrd en este caso es
exactamente cero. Los resultados del simulador confirman lo

expuesto

DETERFRIM L. R. U.

NORMAL

101 M.I. =0 GAMNAN = 0.00000 7%

HISTOR 1 PBLOGUES = 4 DE 2

FROGRAMA DE 11 CON LOS LAZOS ¢

1 femm——— 10 )

Sin embargo el comportamiento del algoritmo de

Mapping Directo para este caso ez mucho mejor @
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DETERFRIM HAPPING DIRECTO

NDRMAL

101 M.1. = 54 GANAN = T.34653E1 %

HISTOR

1 BLOQUES = 4 DE 2
PROGRAMA DE 11 CON LOS LAZOS =

1 <-——= 10 ?)

Si observamos el siguiente ejemplo, para L.R.U.,
con la misma particidn de M.I. pero reduciendo =21 tamafio del
lazo a una situacibn intermedia entre que el el tamafo del

lazro sea menor o igual al de M.I. y que supere a tste en una

pagina :

EJEMFPLO I1I.4

FPAGINA 1 i
2 < .
" 2 3 :
4 :
" = S :
6 :
" 4 7 H
8 :
" S 9 :
10 —————— ?
" =) 11
BLOQUE A BLOCGUE R BLOQUE C BLOGQUE D
(pag 1) (pag 23 (pag 3) (pag 4
p1 1 = S 7
p2 2 4 1) 8



BLOGUE A BRLOQUE B
{pag 95 {pag 2)

pi g 3

p2 10 4
BL.OQUE A& BLOGQUE B
{pag 5 {pag 1)

Pl ? 3

p2 10 2
BLOGUE A BLOGOUE B
{pag 5 {pag 2}

pl ? 3

pa 10 4

BLOQUE C
{(pag )
S
é
BLOGQUE C
{(pag 3
S
&
BLOQUE C
{pag 3}
S
&

FPodemos ver que se sigues ganando a

lazo sea mayor gue ] tamafio de M.I.. Esto

el barrado en los blogquesz reasignados ne

selectivo,

lo que hace que los residucs que

BLOGUE D
{pag 4
7
8
BLOQUE D
{(pag 4}
7
8
BLOGQUE D
{pag 4}
7
8

pesar de que el

es

as

=1=

ella, beneficien enormemente al comportamiento

Todos los valores en negrita corresponden

a

cuyas interconexiones son encontradas en M. 1..

dos del simulador @

DETERFRIM L.

NORMAL = 92 M.I.

HISTOR

{1

1  BLOGUES

2

PROGRAMA DE 11 CON LOS LAZOS

2 {-——— 10

GANAN = 3.91304E1

debido a que
total sino
producen por
del sistema.
instrucciones

l.os resulta-

%



En este caso el algoritmo de Mapping Directo, a
pezar de sus graves defectos, es tambi®én superior al del

L.R.U.

DETERFRIM MAPFING DIRECTO

NORMAL

92 M.l. = 63 GANAN = 4.847831E1 %

HISTOR

It

1 BLOOUES = 4 DE 2
PROGRAMA DE 11 CON LOS LAZOS

-y

2 o= 10 | )

S8i el borrado de los contenidos de las posiciones
de los blogues reasignados ne hubiera sido sslectivo, sino
total, como ocurre en los esquemas de memoria virtwal o en
los de memoria cache, en este ejemplo la ganancia hubiera

-sido cero.
4.3 Efecto de la particidn de 1a Mul. en el comportamiento

Veamos cual g3 el efecto que produce la particidn
de la M.I. en blogques sobre el comportamiento del sistema.
Si consideramos la M.I. constituida por un lnico blogue,
avidentemente no es necesario el uso de registros de pégina
ni de algoritmos de reemplazamignto, 1o cual simplific#ria
la circuiteria a utilizar y como consecusncia &1 coste. El
efecto negativeo que se obtiene s la falta de adaptacidn de
la M.I. al pertfil de eiecucicdn del programa. Fara lazos

formados por un dnico segmento de posiciones consecutivas,

e
Sonad 2t



la ganancia obtenida serd importante, vy practicamente inde-
pendiente de si la M.1. esti particionada o no. En el caso
en gque los bucles no sstén formados por un solo segmento,
sino por varios, dispersos en diferentes zonas de la memoria
principal, 1l1a adaptatibilidad al perfil de una M.I. formadsa
por un solo blogque seria muy mala, vy sdlo se obtendria una
ganancia importante en el caso de gue el tamafio de M.I.
fuera tal que abarcara todo e1 aspécio de direcciones que
afectara 1 bucle. El comportamiento del sistema con un solo
blogque de M.I. se acerca bastante al que se abtiene con el

algoritmo de Mapping Directo.

s w» s w2 s ws w
PN P

i t

! 1

| 1

s8R an xR

El otro caso extremo lo constituye la particidn en
bloques de una sola posicidn. La primera ventalia que se
puede ver es la de una madxima adaptacion al perfil de ejecu-~
cidn del programa. Una segunda ventaija vendria dada por el
mayor aprovechamiento que se hace de la M.I.. Una interco-
nexibn necesita de una sola palabra para ser almacenada. En

los sistemas con un procesador cuyo repertorioc de instruc-

1=



ciones tenga un faormato de mds de una palabra, si la parti-
cidn no es la maxima, normalmente entre dos interconexiones

#istirdn huecos. Esto se evita en el caso de particidn
maxima donde nop existiran huecos entre interconexiones. Esto
tampoco supone una enorme ventaja puesto que si gquedan
huecos no implica necesariamente gque se desaproveche la
M.1., pues nwiste una probabilidad de que en posteriores
asignaciones del blogque, algunas las nuevas interconexiones
se gitien Justo en estos huecos, de forma gque no destruyen
informacidn de la antigua asigancibn del blogue, aumentando
asl la ganancia en caso de gue la ejecucidn del programa

vuelva a la antigua asignacibn del blogue {(anidaciones).

La vertiente negativa gque tiene la particidn ma-
ima de la M.1. consiste en que a medida que la particidon es
mas fina {(mas blogues, mas registros de pagina, mads compara-
daores, etc.), ademds del importante aumento del coste, ad-
quiere protagonismo el algoritmo de reemplazamiento en  de-
trimento de los registros de pagina, con todos los efectos
que éste pueda tener sobre el comportamiento. Las ganancias
obtenidas por los residuos del borrado selectivo van dismi-
nuyendo hasta llegar & su desaparicidn en la particién
maxima. En definitiva no es muy deseable particionar en
exceso la M.I. de un sistema, es preciso realizar un ani-
lisis de éual deberd ser la particion ideal para cada

sistema.

Si en el mismo ejemplo gue hemos dezarrpllado en

Gltimo lugar (eijemplo I1I.4), aumentamos la particidn de la
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M.I.

a acho bloques de una posiciodn,

maxima particidn para un tamaio de M. 1.

que seria el caso

de

de ocho posiciones,

la evolucidn del contenido de los blogues serd 3

EJEMFLO II1.S

BLOGCVE
pag

pl

BLOQUE
pag

pl

BLOQUE
pag

-

pi

BLOGUE
pag

pt

A B
1 2
i 2
A R
9 10
Q 10
A B
9 10
? 10
A R
8 =4
8 @
Observamos

M

r

10

10

que

con 21 mismo programa vy el

£

o

14

i

mM o m

]

o

7 o

]

mismo

tamafo total de M.I. se consigue ahara una ganancia cero. El

simul ador da :

DETERFRIM
NORMAL = 92

HIBTOR

1

FROGRAMA DE

o O

M.I.

L.

=

0]

R.

U.

GANAN

BLOGUES = 8 DE 1

11 CON LOS LAZOS

10

(

)

e

0.00000 %
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Si lo hacemos para el caso del Mapping Directeo 1lo

convertimos en una organizacidn de un solo blogue de M.I. :

DETERFRIM MAPFING DIRECTO

NORMAL

72 M.l. = 63 GANAN = 6.84723E1 %

HISTOR 1 BOOIES = 8 DE 1

PROGRAMA DE 11 CON LOS LAZOS =

~

2 g-——= 10 < )

Esto demuestra que con una particibn mayor, a
pesar de gue se obtiene una medjor adaptabilidad del sistema
al perfil del programa, no siempre es deseable llegar a un
alto grado de particidn donde con un algoritmo de este tipo
(LRU) se ébtienen resul tados nefastos. Esto es un hecho
importante, puesto que como ya se ha dicho el aumento de la
particibn supone siempre un gran aumento de coste. El1 acotar
el grado de particitn implica que los mayores rendimientos

no seran siempre con los mayores costes.

Hemos de tener en cuenta gue los algoritmos de
reemplzamiento tienen un filtro por delante constituide por
los registros de pigina (historia), en ellos esti contenido
el numero de 1a pagina de la memoria principal a 1la que
pertenecia 1la Ultima instruccibn gue generd una intercone-
#¥ibn en su blogue. Cuando hay gue generar una nueva interco-
nexibn, antes de recurrir al algoritmo, se comprueba si

existe algin blogue cuyo R.P. haga referencia a la pagina en

1327



curso. 8Si es asi, se almacena la nueva interconexidn en
glla. Esto tiene dos funciones, la primera de ellas corres—
ponde &l hecho de compactar de forma coherente la informa-
cidn en los blogques y que no se almacene de forma cadtica.
La segunda, la de meljorar el comportamiento de los algo-
ritmos. Veamos que ocurriris con un algoritmo L.R.U. sin la
presencia de registros de pigina., considerando de nuevo el

caso de cuatro bloques de dos posiciones cada uno @
EJEMFLO IIIl.é

FAGINA 1 1

r.l
u
s S5 Em3 SE S8 an NE NE 38 BN

Dado que el algoritmo es actualizado cada ve: que
se realiza un acceso a un blogue y que no hay registros de
pagina, una vez se ha escrito una interconexibn en un blo~
gue, cuwando se necesite escribir otra, se elegirk otro
blogue para gllm Yy la evolucion de los caontenidos de la M.I.

vendra dado :

pa .

BLOGQUE A BLOGUE B BLOQUE C BLOGQUE D
pi 1 3 3 X
p2 ® 2 ® 4
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ELOGQUE A BLOGQUE E BLOGQUE C BLOQUE D

pl S ® 7 b
p2 ® & p 8
BLOGQUE A BLOQUE B BLOGQUE C BLOGUE D
p1 9 b 3 X
p2 Y 2 # 4
DETERFRIM L. R. U.
NORMAL = 42 M.I. = 0 GANAN = 0,00000 7%

HISTOR

0 BLOQUES = 4 DE 2
FROGRAMA DE 11 CON LOS LAZOS

2 d=——= 10 4)

con lo gque de nuevo obtenemos una ganancia nula, a pesar de

que el laco por su tamafio cabe en la M. I..

4.4 Algaritmo de Distancia Maxima

Dado que en principio es necesario el uso de 1lo
registros de dégina, se pensé en utilizar un algoritmo de
reemplazamientc que se basara en ellaos, de manera que hubie-
ra. que afadir la minima circuiteria extra para incorporar
dicheo algoritmo. La solucibn gue mejor se adapta a estos
requerimientos es el algoritmo de Distancia Mixima. Este
algoritmo vya ha sido descrito con anterioridad vy supone

spol amente afadir los comparadores que determinan cual es el



blogue que contiene la pagina mds distante de 1la actual.
Ademads del ahorro de circuiteria que ello supone, aporta una

meijora importante del comportamiento del sistema con respec-

to a los anteriormente descritos.

Veamos gque no existe ningdn contraeiemplo para
aste algoritmo en el que la ganancia obtenida sea cero,
cuando la longitud del lazo es igual al tamafio total de M.I.
mas una pagina. Supongamos un programa de N+1 paginas con
una M. I. de N blaogques, v en el que la secuencia que se sigue

en las paginas por las que transcurre el perfil de eiecucidn

del mismo viene dada por :
T.u T+1’ T+:q T+3| . . » T+Nq T’ e e .

En este caso, la condicidn para que se produzca
ganancia cero implicaria que al producirse wun fallo de
pigina, se elijiera, para ser reasignado, aguel blogue gue
fuera necesario Justo a continuacibn del gque se halla en
ejecucidn. 8i imponemos dicha condicidn, deberd cumplirse,
al comienzo de la ejecucidn, que la distancia entre T y T+1
sea mayor que entre T y cualquier otro :

D(T,T+1) > D(T,T+2)
D(T,T+1) > D(T,T+3)
D(T,T+1) > D(T,T+4)

D(T,T+1) > D(T,T+N)

De la misma manera :
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D(T+1,T+2) > D(T+1,T)

D(T+1,T+32)

>
.
o«

> D(T+1, T+N)

D(T+(N=1) , T+N)

D(T+N,T)

WO

For tanto de ahil

<

D(T,T+N) < D(T,T+1)

rd

[ - [ A

luego

D (T, T+N)

D{T+1,T+2)

D(T+(N-1),T+(N-2))

D(T+2,T)
D(T+2, T+1)

D(T+2,T+3) >
.

S

#

D(T+2, T+N)

D(T+(N-1),T)
D(T+{N-1),T+1)

D(T+(N~1), T+ (N-2))

D(T+N, T+1)
D(T+N, T+2)

D(T+N, T+ (N-1))

se desprende que

%

£

L DAT+2, T+3) « e a

o
~

D(T+N, T+(N~1) < D(T+N,T)

4

D(T+N, T) (44)
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Lo cual supone una contradiccidn, que demuesstra
que este algoritmo nunca puede dar ganancia cero en el caso

en que el de L.R.U. tiene ganancia cero.

Si para una particion de M.I. dada representamos
las oganancias obtenidas para ambos algoritmos (L.R.U. vy
D.M.) en funcibn del tamaR¥o total de M.I., para un bucle de
100 instrucciones con 10 iteraciones y una particidn en
cuatro blogues, podemos ver en la grafica 11I.1 como el
algoritmo L.R.U. cae bruscamente a cero cuando =21 lazo no
cabe en M.I., hientrag gque en el de D.M. la ganancia decrece

- gradualmente hasta llegar al cero.

GRAFICA III.1
LAZO = 1 === 100 ¢ 10) M.I. = 4 BLOGUES DE X/4 posiciones

X = Tamafo total M. I.

GANANCIA
100 %

"

BB BN A AR A% xM RE NE WK S8 XN An AR NE WK K5 WN *

had D- Hl
[ —
# L.R.U. —
[}
]

106 95 <90 85 80 75 70 &5 &0 55 50 45 40
Tama®so total M. I.

1432



Los resultados que praduce el algoritmo de Distan-
cia Mauima en los casos descritos en los eiemplos anteriores

y que arrojan resultados negativos para los otros algoritmos

podemos resumirlos a continuacidn ¢

En el ejemplo IX1.1 donde =1 Mapping DRirecto da
ganancia cera porque las instrucciones ocupan las mismas
posiciones en las diferentes phginas (siempre se escribe en
las mismas posiciones del mismo blogue). El de Distancia

Miuima obtiene el mismo resultado que 21 L.R.U. (ejemplo

ITI.2) ¢

DETERPRIM DISTANCIA MAXIMA
NORMAL = 25 M.1. = 20 GANAN = 8.00000E1 %
HISTOR = 1 RBLOQUES = 2 DE 3
PROGRAMA DE % CON LOS LAZOS :
7 e 2 {ZRT767)

1 e g | )

En el ejemplo II11.3 donde el L.R.U. da ganancia
cero, debido a que una pagina destruye a la siguiente en
ejecucidn, =1 algoritmo de Distancia Mahuima tiene una ganan-—

cia igual que la de Mapping Directo :

DETERPRIM DISTANCIA MAXIMA

NORMAL 101 M.1. = 54 GANAN = 5.34653EL1 %
HISTOR = 1 BLOGUES = 4 DE 2

PROGRAMA DE 11 CON LOS LAZOS :
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1 === 10 )

En el ejemplo IXI.4 igual que el anterior pero con
un  lazo menor, 1la ganancia obtenida por L.R.U. no es cero
pero mucho menor que la cbtenida por Mapping Directo vy

Distancia MIxima :

DETERPRIM DISTANCIA MAXIMA

NORMAL

92 M.I. = 63 GANAN = 6.84783E1 %

HISTOR

i

1 BLOGUES = 4 DE 2
FPROGRAMA DE 11 CON LOS LAZOS :

2 L=——= 10 ?)
En el raso de particidn maxima de la M.I., en el
ejemplo II11.5, =1 L.R.U. da ganancia cero mientras que el de

Distancia Maxima a1l igual gue el Mapping Directo :

DETERFRIM ‘ DISTANMCIA MAXIMA

NORMAL = 92 M.I. = &3 GANAN = 6.84783E1 %
HISTOR = 1 BLOGUES = 8 DE 1
FROGRAMA DE 11 CON LOS LAZOS

2 L=—=== 10 2}
4.5 Comparacitin de los algoitmos L.R.U. v D.M.
Parg visualizar el comportamiento del algoritmo de

Distancia Maxima con respecto al L.R.U., e ha desarrollado

un sjemplo. En dicho ejemploc 21 programa simulado s un lazo
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de &1 instrucciones que tiene 2 vueltas atrds en su bifurca-
cidn terminal, es decir se eljecuta 10 veces. Se ha tomado un
tamafo total de M.1. de 60 posiciones y se ha ido particio~
nando en sucesivas simulaciones. Se presenta una curva de
cual es la ganancia en funcidn del niumero de blogues que

tiene cada particidn :

GRAFICA II11.2

- GANANCIA
: 100 %
DR N ¥ K A e P I
H Qo
: o
: (]}
H fn}
H o ¥ Max. Dis.
H o L.R.lU.
: o
H No. BLOGQUES
————————— Hi -3 ————3 : e e et e B e e e e e e )
1 i 20 30 50 S50 &0

Con estos resultados pddemos ver que el algoritmo
de Distancia MaAxima es bastanté insensible a la particidn, a
pesar de que el tamafio de la M.I. es un poco inferior al del
lazo. For el contfario, en el‘casc del L.R.U. a medida gque
aumenta la particidén los registros de pagina pierden prota-
gonismo vy lo adqgquisre el algoritmo, hasta llegar al caso
extremo de particidn maddima donde estamos en una situacidn

critica en la que los R.F. no actian vy ]l tamadio de M.I. es
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inferior al del lazo justo en un blogque, situacidn en 1a
cual dicho algoritmo produce ganancia cero como ya se ha

visto.

En tonsecuencia vemos gque en los casos estudiados,
el algoritmo de Distancia MaAxima supera a los otros dos  en
logs diferentes casos planteados. Creemos pues que la elec~
cibn de este algoritmo para su incorporacibn al sistema es

acertada.

III.5 EJEMPLO PARA LA COMPARACION DE LOS METODOS CLASICOS
CON EL. PROPUESTO

Con objeto de valorar la ganancia que s2 obtiene
en un sistema con la incorporacién del coprocesador, con
respecto al  caso off-line, se ha desarrcllado un edjemplo

sobre el gue se han realizado mediciones para ambos métodos.

El sistema que se ﬁa elegido para este =zjemplo es
un ordenador microprogramable HP2IMX v 2]l programa gue se ha

analizado @

START CLA SAX DATA CHMA, INA
STA SAVE L.DA FOS ADA E1
CAX. 8AX DATA+1 8ZA,R88
SAND LAX DATA LDA Bl JMF START
8TA POS 8TA SAVE CLAa
CMA, INA NCAME  ISX Cax
STA MO CXA ALMAC LAY CONT+1
LBX DATA+1 CMA, INA CyAa
ADEB MO ADA CONT 8TA VARI
SXB,RES8 874 INDE LDA VARI
JMP NCAMF JMP SAND ARS

LAX DATA+1 LDA SAVE STA VARI
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LAX PAPE
CMA, INA
STA M1
LEY DATA
ADE M1
SIR,RSS
JME X3
SEZ,RSS
JMP REF
CYA

CMA, INA

El grafo correspondiente
aparece en la figura I1II1.4.

tiene cada segmento "aji",

la probabilidad de sal

ADA VARI
CAY
JMP X1
REF CLE
CyA
ADA VARI
cAaY
X1 LDA VARI
SZA
JMP INDE
LDA FALL

to que por tanto

bifuwrcacidn terminal de los segmentos :

Segmento No.

al

as
ab
a7
a8
a9
alo
alt
al
alx

al4d

alé

instr. F.i
3 16.2
7 110.2
1 77.4
6 2.
3 110.2
1 94
4 16.2
1 15.2

+J
-

ol
i
H

? 11.4
1 1.6
1 9.8
i I.2

a
o~
o

al

x4

programa

SAX
JMF
LDA
SAX
ISX
CXA
CFA
JMP
JMP
HLT
END

DIMO
X2
EXI
DIMOD

CONT+2
X4
ALMAC

descrito

P.i
0.2976407
1
0.1470053
1
0.0617284
1
0.8526491
1
0.6734693
1
1

El nmnimero de instrucciones que
la frecuencia con que se ejecuta vy

le corresponde a 1la
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Segmento No. instr. F.i P.i

at7z 2 ?.8 0.18347Z24
alg 1 8 1

ale 3 1.8 1

&20 2 1.6

a2t 3 I.4 0.7058827
a2l 1 1 1

a2z 1 2.4 1

ad 1 1

Este eijempla fue desarrollado =n el caso off-
line por (RiBQ) vy teniendo en cuenta que se realizd 1la
migracidn de la totalidad del programa, sin utilizar factor
de compactacibn (F=1). Los resultados gue s2 obtuvieron

fueron :

Tiempo total de ejecucidn

H0B80. 445 microseg.

Tiempo total de ejecucidn
en version migrada = 2801.49 microseg.

Lo que supone una reduccibn del tiempo de ejecu-—

cidn al 46% del original.

En el caso on-line, wutilizando una M.I. de dos
bloques cuyo tamafio es igual al ndmero de palabras necesa—
rias para albergar 20 instrucciones cada uno, es decir con
capacidad para capturar el lazo mis grande, vy por tanto
todos los lazos, se aobtiene que el 96,75 %4 de las instruc-

ciones se ejecutan en su versidn migrada. Esto supondria que
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el tiempo de eljecucidn seria de 2913.2 microsegundos, de
modo que 1 tiempo de elizcucidn se reduce al 47.9%. Este
resultado se ha obtenido con 21 simulador probabilistico
"BRANCLRU" edjecutando el programa simulado 800 veces. El

resultado obtenido por el simulador :

BRANCLRU | DISTANCIA MAXIMA
NORMAL = 2.045219EZ M.I. = 1.978643EZ GANAN = 9.467S29E1
HISTOR = 1 BLOGUES = 2 DE 20
FROGRAMA DE &8 CON LOS LAZOS :
12 £=—— 10 ( 2.97641E-1) (0)
18 <==— 11 ( 1.00000 )  (327&7)
24 {e—— 22 ( 1.47006E-1) (o
4 ¢=-—- 23 ( 1.00000 )  (32767)
29 Lm—— 27 ( &6.17284E-2) )
1 Cm=— 28 ( 1.00000 ) (3I27&7)
844 === 42 ( 8.59649E~1) (&)
61 <—=— 43  ( 1.00000 )  (32767)
46 Cm—— B4 ( &.7TALPE~1) (2)
S1 <-=-— 45 ( 1.00000 ) (32767)
S5  Le—— 50 ( 1.00000 )  (3I27&7)
58 {--— 56 ( 1.8367IE-1) (0)
T4 L=—— 57 ( 1.00000 )  (327&7)
BT == &0 ( 1.00000 ) (I2T&T)
67 Am-— &5 ( 7.05882E-1) (2)
68 {==— 66 ( 1.00000 )  (I27L7)

31 e 47 1.00000 ) {32767



III.6 OBTENCION DE UN MODELO ANALITICO DE COMPORTAMIENTO

Los programas de simulacitn gue han sido presen-—
tados tienen como un primer cobietivo analizar el comporta-
miento del sistema bajo ciertos coniuntos de parametros del
mismo, para determinar cual es la ganancia aobtenida por el
sistema al ejecutar determinados tipos de programas. incor-
porando g1 coprocesador para migracidn vertical en tiempo de
piecucidn. El1 segundo oblietivo que se plantea, para ser
desarrollado mediante =21 simulador, consiste en hallar un
modelo algoritmico de comportamiento del sistema gque permita
de forma telbrica determinar la ganancia conseguida al eje-
cutar determinado tipo de programas y asl  facilitar 1la
aleccidn de la configuracidn mds apropiada, en cuanto a
tamafio vy particidn de M.I., segdn &1 tipo de programas quea
se pretenda edecutar en un sistema determinado. En esta
linea se ha tratado de modelizar la estructura de control de
eiecucibn de los programas puesto que no wisten, desarro—

llados,., modelos en tal sentido.
4.1 Reduccidn al lazo simple

Puesto que la forma de actuacidn del sistema
presentaéo,’ es basicamente local, es decir, se oabtienen
ganancias en velocidad siempre gque sg pusda capturar un
bucle en M.I., con independencia del tipo de programa al que
pertenezca dicho lazo, nuestro estudio se ha particularizade

en este tipo de estructuras, de modo que muchas de las



astructuras repetitivas se reducen a un lazo. For ejemplao
una estructura formada por bucles anidados, puesde ser redu-

cida a dos lazos simples & independientes.

Sea un programa formado por los siguientes bucles

anidados :

-,’.:d.—-a-“a--mmu-

N1

. e sn

Fas
% #% am 3% 3

{
i
{
i

Vi

%5 =E e NN S5 wm SE a2 NE ww ¥
EE wE AE Ns SFE NE S5 5¢ BE Wx K

I
|
i
[
I
i
I
i
I
f
<
D

Donde "N2" es el nlmero de instrucciones del lazo
interno, "N1" oy "NIY el nlmero de instrucciones que perte-
necen al externo pero no al interno. "Vi" es el nimero de
vuaeltas atrds que debe realizar la bifwcacidn terminal del
lazo interno vy "Ve'" 21 que debes realizar la del externo. El

nimero total de instrucciones ejecutadas en esste caso serd @

A

(Ve +1) (N1 + NI + N2 (Vi + 1)) (45)

' 8e pretende reducir la estructura con anidacidn al

caso de dos lazos independientes encadenados consecutivamente

*
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Nuestra pregunta es, dLcuanto debe valer "X"  para
gque el nmamero de instrucciones ejecutadas sea €1 mismo gue
en la situacidn inicial?.

B = (N1 + N2+ N3 (Ve + 1) + N2 (Vi X + 1) (44)

Igualando las expresiones correspondientes a "A" vy

"B" ge obtiene gue el valor de "X" debe ser :

; (Ve + 1) Vi - 1
X ER e e e s s o e i i o e e (47)

Guedando de esta faorma :

. z .;:: [ ——— -
M1 H H
H z
bl H HER G il *
H H : H
N2 : H + N2 : H
H H H H
- H H [P
z : Vi (Ve + 1) - 1
N3 s H
- -
- -
B o o et e b4 VE

i



De farma recursiva puede extenderse eszta idea a
cualguiesr estructura gue contenga diferentes niveles de
anidacidn de lazos, reduciendo el problema del estudio del
comportamiento del sistema sobre este tipo de estructuras,
al estudio de lazous simples, independientes. 8Se ha compro-
bado con el simulador, para diversos gjemplos, y tomando los
casos dtremos de particidn de M.1., es decir, un solo
bloque o blogues de una sola pcsicién; gue el nAmero de
instruccionas edjecutadas en version "J+1/2" para el caso de
la estructuwra inicial anidada y para el caso de los lazos
equivalsntes, coincide. Esta comprobacidn se ha hecho usando
el algoritmo de Distancia Madxima y partiendo de un tamafo de
MeI. igual al del laro exterior, reduciendo dicho tamafo en
sutasivés gsimulaciones. Tambi®gn se ha comprobado gue la
ganancia obtenida, s independiente de la posicidln relativa
del lazo interior respecto del exterior, daéo gque las partes
gue se puedan destruir, en M.l., por el hecho de desplacar
el laco interior, sdlo deia de encantrarse en una primera
vuelta del lazo interior. Dentro de esta idea de reducir el
estudio de las estructuras repetitivas al lazo simple, fal-
tarian por estudiar aquellas estructuras de longitud wvaria-
bie, como las generadas por 1 tipo "IF ... THEN .,.“,‘ &n
‘1&5 que an funcion de una determinada condicidn, varia el
ndmero de iﬁﬁtruccione% que sg eliecutan 8n una itera:ién? Su
estudio requiere un andlisis estadistico especial, por lo
que ha sido incluido como un oblietivo en  futuras amplia-

ciones de este trabajo.
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6.2 Comportamiento del sistema. El modelo andlitico

Con obieto de realizar el estudio del comporta-—
miento del sistema, 58 ha analizado dicho comportamiento
para el algoritmo de Distancia Maxima, tomande un lazo
estandar de cien instrucciones, calculando las ganancias que
se obtienen para diferentes tamafdos totales de la M.1.,
diferentes particiones vy diferenteé ndmeros de iteraciones
en &1 laro. El resultado de dicho estudio ha producido una
serie de curvas de la ganancia obtenidas en funcibn del

tamafio v particidn de M.I..

FPara el caso en que la M.I. est® constituida por
un dnico blogue, se muestra la curva experimental obtenida

con el simulador en la grafica II11.3.

Las diferentes curvas gque se respresentan, corres—
ponden & diferentes ndimeros de iteraciones en el lazo, la
superior pertenece a un lazo de cien instrucciones que se
ejecuta con 100 iteraciones, es decir 99 vueltas atrdas, las
siguientes hacia abajo corresponden a los nimeros de itera-
ciones 1 20, 10, S, 3 v 2 respectivamente, lo cual supone,
gn vueltas atrias 2 19, 9, 4, 2 v 1. En cuanto al tamaﬁb del
bloque se parte de un valor inicial igual al tamafo del lazo
(100), puesto que para tamaRos superiores de M.1. la ganan-—

cia no sufre modificacibn respecto de este caso.

m



GRAFICA III.3
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En eéta grafica podemos vef que todas las curvas
forman un haz de rectas de diferente pendiente, en funcion
del n&mefn de iteratianas, v gue todas £llas pasan por el
punto de cmardeﬁaﬁasf(SG « Y. Este punto corresponde al
tamafo del blogue de M.I. por debajo del cual la ganancia
rabtenida es cero, con independencia del nlmero Vd& iteka—

ciones.
Fara analizar esste resultado supongamos 21 caso
critico en que el tamafc del blogue de M.I. es de cincuesnta

posiciones.

Al iniciarse la ejecucidn del lazo, 21 blogue serd



caompletado con las interconexiones de la primera mitad del
lazo vy al ejecutar la segunda mitad del mismo, 1as interco-
nexiones de ésta serdn escritas sobre las de la otra mitad,
por ello en las sucesivas iteraciones no se encontrara nunca
ninguna interconexidn en M.1., ganacia cero. Supongamos

ahora qué el bloque tieme una posicibn miés, es decir 51.

Al eipcutar por primera ve: el lacto, v rellenar el
bloque, =2n &l se insertaran 51 interconexiones, ello signi-
fica que la interconexidn correspondiente a la instruccidn
52 se almacenar® en la posicibn 1 del blogue y gque al fina-

lizar la primera iteracidn del lazo, =21 contenido del bloque

serd @
Direccidn Direcci bn
posicidn instruccidn
en 21 blogus de la interco-
’ nexiodn
1 S92
2 53
48 99
49 : 100
B0 S0
51 51
Cuando la edecucidn inicie la segunda iteracidn,
1a interconexiln correspondiente a la instruccibn wiw

volverad a ser ecrita en la posicidn 1" del blogue vy asi
sucesivamente hasta llegar a la "50", donde en ella yv en la
siguiente se encontrardn las interconexiones en M.I.. Esto

ocurrira en todas las iteraciones del lazo por lo gue el



ndmero de instrucciones eljecutadas en versidn "J+1/2Y serd @

NUINMI = 2V

Donde "V" es el nlmero de vueltas atrids en 1la
bifurcacidn terminal. La ganancia vendrd dada por :
2V
B = e (48)
: 100 (V + 1)
Cada vez gque aumentamos el tamafio del bloque en
unoc, 1 nmmero de instrucciones edecutadas en version

"J+1/2" aumenta en dos, en general si "TL" es el tamafio del

lazo (100) y "TE" el del blogue, el nlumero de instrucciones

en "J+1/72" serd :

NUINMI = V (2 TB - TL) (49)

Fara calcular la ganancia debemos dividir "NUINMI®
“por el nlmero total de instrucciones ejecutadas "TL (V. +

1", guedando 1la ganancia para una M.I. de un solo blogue :

B = mm————— (2 ~==— = 1) 100 % (50)

Siendo esta la eupresitn tebyrica del haz de

rectés, hallado experimentalmente por el simulador (Grafica

I11.3).



Veamos ahora el resultado superimental del mismo
estudio, en £l caso de que la M.I. estd® particionada en dos

hloques @

GRAFICA III. 4
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En este caso, cada una de las curvas correspon-
dientes a wun nimere de iteraciaones, esti formada por dos
rectas de diferente pendiente, El tramo de la izquierda (a),
s puede ver que es idéntico al obtenido en 1la grafica
I11.3, con la pendiente ya determinada, vy la parte derecha

{b) con una pendiente menor.

Para estudiar este caso supongamos inicialmente la

situacidn en que el tamafo total de M.I. es de 70. En este



caso la memoria principal se verad

35 posiciones @

1

"p&gina 1
25
36

pagina 2
70
71

‘pagina I
100

La forma en gque se iran

durante le primera iteracidn serad

BLOGUE A
i1 : i H
=3 s 25 :

virtualmente en padginas de

rellenando las dos blogues

.
-

BLOQUE &
1 = 36 :
5 70 :

P e

Fara almacenar las interconexiones de la siguiente

pagina, el algoritmo de Distancia Maxima seleccianard el

blogue "A" gque es aquel cuyo contenido es mds ledano de 1la

tercera pagina.

BLOQUE A

1 : 71 H
0 3 100 H
31 3 H
35 3 25 H

- " o dasoy okt oeost

BLOQUE B
1 : Zé6 H
28 = 70 H

o o ot . o - g o bt



Al iniciarse la segunda iteracidn, el algoritmo
D.M. deberd seleccionar un bloque para almacenar la pagina
"1", gue nao estd en M.I.. El bloque elegido sera el YA,
puesfa que la pagina gue ahcﬁa contiene es 1la "3, que es la
més lejana de la "1". En esta situacibn cuando llegue a l1a
instruccibtn "3I1" encontrari su interconexibn, vy asl hasta
llegar a la numero "70". Este proceso se repetira indefini-
damente hasta completar todas las iteraciones del lazo, de
manera que salvo las instrucciones de la "1" a la “"30" vy de
la 71" a la "100", 1lps contenidos de los blogues permanecen
estacionarios, generando por ello ganancia en velodad.
Fiismonos que de la "3Z1" a la "35" las encontramos gracias a
los residuos producidos por 21 borrado selectivo de M.ol.,
pero de la "3JI6" a la "70" se encuentran por el hecho de que
2l blogue "B" no ha sido seleccionado en ningln momento por
el algoritmo de D.M.. Advirtamos que en esta situwacion el
procesc baio =21 gque se van llenando los blogques es igual que
siﬂsa tratara de un Lnico blogue, esto justifica gque en ssta
zona (&) de la grafica 111.4 la pendiente de las rectas
coincida con el caso de M.I. sin particibn. El punto donde
se produce la ruptura en la grafica (de una pendiente a 1la
otra), corresponde a la situacidn en que el tamado de la
M.I. es tal que los residuos por el borrado selectivo yva no
pueden permanecer en el blogue "A" y de este modo la ganan-
cia solo sa pfcduce por el hecho de que el bloque "B" no sea
seleccionado. El punto critico de ruptura por tanto corres—

ponderi al caso en que sl tamafo del blogue "A" sea igual a
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un tercio del tamafio del lazo,

M.I.

es decit,

sea los dos tercios del tamafo del laro.

cuando el tamano de

Fara verlo con

vactitud supongamos ahaora que el lazo tiene una longitud de

99 instrucciones :

BLOQUE A pLOQUE R

i: 1 : 1 : 4 :

33 ¢ =3 H 33 s bé H

BLOGQUE A BLOQUE B

i = &7 H 1 = 4 :

A 9 : : b6 :

BLOQUE A BLOGQUE B

1 i : 1 : 3 H

I3 s 33 : 33 bb :

| U bl B rees vorte e e it Saat baams e mmene >
A kpartir de este valor del tamafo de M.I., el
namero de instrucciones ejecutadas en versidn "J+1/2" deberd

ser calculado como :

NUINMI = V TR (S1)
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lLa ganancia obtenida para la zona (b) de la gra-

fica III.4 vendrd eupresada como :

G = ——mee————— 100 % (52)
(Vv + 1) TL

Para visualizar\ meior el comportamiento del
sistema; consideremos el programa simulado no ya por el
nlmero de instrucciones gue contiene, sino por 21 numero de
paginas en gque gueda particionado para una configuracidn de
M«l. dada, pero siempre partiendo del lazo de 100 instruc-—
ciones. Uolyamos atrds y analicemos el caso de en que la
M.I. tenila un tamafo total de 70 y estaba particionada en
dos blogues, es decir nos encontramos de nuevo en la zona de
la izquierda de la grafica 1II.4. En tal situacidn, el lazo
estard particionado en tres p&ginas, la tercera de las
cuales no estd completa, sino que sdlo abarca una porcidn de

la pagina dejando libre otra porcidn "D" de la misma, donde:
D = TB - (TL mod TR) (53
Si observamos &1 comportamiento del algoritmo,

veremos la evoluciin del contenido de los dos blogues v

podremos determinar la ganancia :

BLOGQUE A 1 3 1 3 1 = 1 .+« +. « paginas

BLOGUE R 2

t3
tJ
r3
r)
3

3]

« » o« pAginas

16_..
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Vemos que el blogue "B" mantiene su contenido vy

que por ello produce un
NUINMID = V TR (54Y

El bloque "A" va cambiando de contenido pero la
porcidn YDY de bste pernanetes invariante, proporcionando por

ello un
MUINMIr = V¥ D {55

El "NUINMI" total abtenido serd la suma de los déﬁ

parciales gque acabamos de calcular @
NUINMI = & (TE + D) (5&)

8i no situamos ahora 2n la zona derecha de la
grafica I11.4, con una M.I. de &0 posiciones particionada sn
dos bloguss, el programa ocupard cuatroe paginas, 1a tltima
de las cuales tendri3 um hueco vaclo D = 20. La evolucidn

del contenido de estos blogues ssri @

il
2
2
2
7

BLOGQUE A 1

b3
%.
one

BLOGUE B @ 2 4 1

Una wver la edjecucidn ha terminado 1a primera ite-

racidn del bucle,  los blogues contienen las piginas "3* vy
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"4" respectivamente, al introducir la pagina "1" de nuevo,
el blogues cuyo contenido es mds distante es el que contiene
la pagina "4" (el “"B"), de modo que la "3" permanece inva-
riante. A la hora de introducir la pigina "2" existe equi=-
distancia de ésta con respecto de los dos bloques, puesto
que &stos contienen las paginas "i" y "3"., El algoritmo de
D.M. en éstms casos resuelve geleccionando aquella que tiene
un menor valor, dado que normalmente la ejecucidn de un
programa  progresa hacia valores mayores del contador de
programa, vy la esperanza de respetar informacidn necesaria
posteriormente es mayor. Ello hace que la padgina "Z" susti-
tuya a la "1" y agi la "3" continde en el blogue "A",
generando la consiguiente gamancia de un blogque. Es claro
gue en esta situacidn no se produce ninguna ganancia por los
residuos puesto gue estos pertenecen & un blogue gque es

s=ustituido sistemdticamente. En este caso por tantoa
NUINMI = WV TB S

El wvalor de NUINMI se hard cero cuanda no wista
1a posibilidad de que un bloque permanezca invariante. Esta
posibilidad se mantiene mientras el programa est& paginado
e cuatro pdginas o menos, pero si lo es en méds, entonces
ciesaparece la equidistancia y la ganancia se va a cero, lo
cue concuerda perfectamente con la grafica experimental

Fialliada.
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BLOQUE A 1 =

w

ELOGUE B 2 4 4

k
I
Y

Si queremos aplicar este modo de analizar el
caompot-tamiento del sistema en el caso en gque la M.I. sea de
un solo blogue, dado que en este caso no existe la posibi-
lidad de un blogue mantenga su contenido invariante en el

tiempo, para calcular NUIMMI, deberemos considerar sdlo la

incidencia de los residuos.

NUINMI = WV D

NUINMI = ¥ (TB -~ ( TL mod TEB 1)) (58)
que coincide con 2] valor determinado en (47).

Para determinar el comportamiento del sistema para
configuraciones de M.I. con particiones de +tres vy mas

bloques, podemos aplicar el mismo método a las mismas.

La Fforma de conseguir ganmancia en =21 sistema se
reduce a las dos fuentes de ganancia gque se han visto, por
invariancia del contenido de un blogque o mds, y por los
residuocs en un blogue. En general, la ganancia por los
residuns sdlo aparece cuando el tamafic del lazo, en paginas

otupadas, supera en una pagina al tamafio total (TMI) de 1la

M.l.s &5 decir :

TMI

I.-’\.

TL < TMI + TB | (59)
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En estas condiciones si tenemos '"NR" blagues de
M.I., la evolucibn de los contenidos de los blogues en la

primera iteracidn serd :

BLOQUE A 1 NE+1
BLOGUE & 2 2
BLOGUE NB NE NE

Durante la segunda iteracion @

BLOQUE A 1 NE-+1
BLOGQUE B 4 2
BLOGUE NE ME NE

y asi sucesivamente. Sg oberva, por tanto que en el primer
blnqu§ ("A") las piginas "1i" y "NB+1" se van sustituyendo la
una a la otra, pero la pigina "NB+1" no destruye a la “If en
su tbtalidadg gino que respeta la porcitn final ("D") de la

misma, los residucs. Esto producira un NUINMI- @

NUINMIr = V¥ D (60)

Si disminuimos =21 tamalo de M.1. por debaic del
limite inferior fijado, el efecto de los residuos desa-

parece.
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Notese que los demds bloques mantienen invariantes

sus contenidos con lao que se abtienes un NUINMIbD =

NUINMIbD = ¥ TB (NE - 1) (61)

El "NUINMI" total serd la suma de ambos (NUINMIr vy

NUINMIb) . En cualquiera de los casos estudiados, el cdlculo

de la ganancia se obtiene :

NUINMI

(62)
(V + 1) TL

El 1limite superior de ganancia lo constituye pues,

este caso en el que este se produce por la suma de los dos

efectos, residuss y bloques estacionarios. El limite

inferior, viene marcado en el caso de que el ndmero de

paginas que acupa total o parcialmente el pragrama (NF), sea

igual a =

(&3)

Fara demostrarlo, sea un lazo con "NF" padginas con

una M.I. particionada en "N'" hloques (NF es el cociente por

exceso entre TL v TBY). La evolucidn gque seguirin los conte-

nidos de los blogues duwrante la primera iteracidn, deberd

ser @
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BLOAQUES 1 2 . . a N-1 N

paginas i 2 . . " N—-1 N
" N+ 1 N+: . » » :N" 1 EN
" 2N+ 1 :N+2 " - - ZN-‘ 1

Durante la ssgunda iteracibn ocurrira :

BLOQUES 1 2 . e . N-1 N
Pag. antiguas 2N+1 2N+2 « s a 2N~-1 2N
pag. nuevas N~-1 N-2 1

La pégina YN" deber® ser colocada en 21 blogue
"N", puesto que es el que tiene el contenido mas alejado.
For ello, se produce la destruccién de toda la informacion

antigua de M.I. al iniciar la ssgunda iteracisdn :

BLOQUES 1 2 « s s N—-1 N

Veamos ahora lo gque acurre por ancima de este
limite inferior (3N - 1), vy por debajo del limite superior
gue hemops definido. Para ello dividimos el problema en las

siguientes zonas

b~ NB < NP < 2NB
- ZNEB £ NP 4 3NR - 1
a- En este caso el lazo cabe completamente esn el
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interior de M.I. y el "NUINMI" gue se produce serd igual a :
NUINMI = V TL - (64)

b~ Agqul el lazo ya no cabe por completo en M.I. vy
debemos ver cual es la evolucibn de los contenidos de los
blogues durante las iteraciones del lazo. Veamos un ejemplo

donde NP = 18 y NB = 10 :

En la primera vuelta :

BLOQUES 1

(8
4
E
o
o
~N
@
0

10

1 2 = 4 S & 7 8 9 10

11 12 13 14 15 16 17 18

En 1la segunda :

BLOQUES 1

k3
G4
F
w
o~
~N
o
0

10

-
rJ
ol
Py
a
o
~
w
0

10

Vemos aqul que se produce ganancia al encontrarse
en M.I. las p&aginas 3 9, 10, 11 y 12. Separemos el motivo
por el que se gana en ? y 10 del de 11 y 12, puesto que 2 vy
10 son encontrados porgue durante la primera iteracidn no
son destruidos, Yy en cambio 11 y 12 son encontrados porgue

no son destruidos durante la segunda iteracidn.
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81 pretendemos genegralizar este tratamiento para
cualguier N y NP {(en 21 caso b-), y consideramos un lazoc con
NP = 2N - X { 0 X < N), el motivo por el que se encantraron

F vy 10 harad gue se2 encuentren "O1" blogques :

Q1

i
>

(65)

mientras que el motivo por 21 que se encontraron 11 y 12 se
basa en que al ir reasignando los bloques, durante la
segunda iteracion, de derecha a i:quiarda; podemos encon-
trarnos una pigina que se halle mis alejada de la pagina "1
gque de la que le corresponderia al ir de derecha a
izquierda. E1 algoritme D.M. ird asignando blogues de

derecha a izquierda hasta que una pagina estd a la misma o

mayaor distancia del "1" que de la qgue ordinalmente le
corresponde.
BLOQUES 1 2 3 e s N-2  N-1 N
1 2 3 x  a » N-2 N-i N
N+1 N+2Z N+Z .« 2N-X

8i contamos 1os bloge al revés de su numeracidn
inicial, es decir de derecha a izquierda mediante un puntero
"yr, vemos que el “1" ird debajo de "2N-X", el "2" debajo de
HAN=-X-1" ... vy el "Y-X" debajo de "2N-(Y-1)". El blogue "Y"

con contenido "2N-(Y-1)" quedara invariante si la pagina "vY-
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X" estd mas alejada de la "1" que de égsta @

(2N - (Y = 1)) - (Y = X) = (Y — X)) -~ 1

R . (&)

es decir, el cociente pcr‘excesa.v Resumiendo "Y* sefala el
primer biaque (contando de derecha a izquierda) cuyo conte-
nido permanece'invariante. El ndmero "02" de bloques inva-
riantes estard formado por sste blogue vy todaos los que se

hallen a su izquierda, siempre gque el valor de "Y" sea manor

que LTV

B2 = N - Y + 1 si Y £ N
(67)

El niwmero total de bloques inavriantes en este

caso *b" serd ¢

a = 61 + 62 : (68)

En este apartado, en el caso particular en que
NF=NE+1, se produciri el efecto de los residuos y por ello

durante el cilculo de SNUINMIY deberemos tenerlo en cuenta.

c— En este tercer caso desaparecen los blogues que

mantenfan invariante su contenido por no ser destruido
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durante la primera iteracidn (caso 9 y 10 del apartado
anterior). Elijamos un ejemplo en el que NP = 3IN-X (1{X<N),

durante la primera iteracidn :

BLOGUES 1 2 . e . N-1 N
1 2 e . N-1 N
N+1  N+2 . e . 2N-1 2N

SN+1 2N+2 . e . IN-X

Durante la segunda iteracidn :

BLOGUES 1 2 o ow N~1 N
1 2 . e e N-1 N
N+1 N+2 s a s 2N-1 2N

2N+1 2N+2 o x e EN-X

N“X N"“X"‘i s » - 3 2 1

N~X+1

Hasta llegar a asignar la pagina "N-X", inlesive,
nunca pusde darse la posibilidad de que ninguna vaya debalio
del "1", puesto que la distancia de "N-X" a "Z2N+1" es mayor
que de "N-X" a "1". FPara seleccionar un blogque para 1la
pagina "N-X+1" tengamos en cuenta que su distancia a "1" es
N-X v su distancia a 2N es N+X~1 yv como 1 £ X < N, la pagina
N+X?1 deberda ir debaio de 2N. El primsr blogue que quedadri
invariante serda aquel cuya pagina candidata sea colocada

debajo de "1", en lugar de en &1,

En el blogue "Y-esimo" (contando desde la derecha)
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el contenido antiguo serd la pagina 2N-(Y-1) y 1 que se
almacenarad de nuevo N+Y-X. La condicidn para encontrar el

primer blogue que permanece invariante es ¢
(2N -~ (Y - 1)) - N+ VY - X} < IN+ Y - X) ~- 1

Y i e (69)

cociente por exceso. Todos los blogues a la izguierda de
&éste, hasta el anterior al gue contiene 1 1", mantendran
su contenido. El blogue gue contiene la pigina "1" ocupa 13

pasicion Y{("1") = X+1. El ndmero de bloques invariantes "G"

sera @

g = Y("i") - ¥ = X+ i - Y

B = X+ 1 - =i Y("i") » Y
(70)
a = 0 si0 Y("LY) £ Y

En cualquier caso para determinar 81 valor de

PNUINMI®

NUIMNMI

i

vV TB a (71)

y la ganancia :

NUINMI

6 = (72
(Vv + 1) TL
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Con 2ste modo de proceder hemos obtenido un método
analitica para esvaluar tedricamente o1 "NUINMI® vy 1a
ganancia qgue se produce localmente en un lazo de un
programa, ejecutado en un sigtema que incorpore el coproce-
sador para migracidn vertical dindmica, ¥ para una configu-
racion de M.I., dada. Este mdtodo sard &til para determinar
cual es la configuwracidn de MuI. mds apropiada para un
sistena, conocido el tipo de programas gque siecuta con mds
frecuencia. Este estudio ha sido inicialmente realizado para
un  lazo de 100 inﬁ%r&acieneﬁ para luego aplicando un factor
de sscala abtener r&au&taﬁo§ para cuaiguier caso, psrog oon
el m&todo gue hemos descrito, los resultados gque s obtianen
son  independientes el tamafio del lazo en t@minos absoe
lutos:; unicaments dependen de la relacidn entre 21 tamaio

el lazo v gl de la M.1., asi como de la particion de &szta.

1 método de exloulo pusde zer resumido en el
siguiente algoritmn, teniendo en cupnta gue el nimero de
bBlogques (N} de 1a particidon de M.I. ez reprezsntado por la

variable "NB" =

BEGIN
@ =0
X = NB - (NP mbdulo NE)
SI NP » SNE - 1 ENTONCES  NUINMI = O
EN CASD CONTRARID
BEGIN

SI NF ¢ NBE ENTONCES NUINMI = ¥ TR NP

o



EN CAS0O CONTRARIO
BEGI&
81 NF ¢ 2NB ENTONCES
BEGIN
81 NF = NR + 1| ENTONCES (% residuos ¥
BESIN

D= TE ~ (TL mbdulo TE)
Q

it

D/ TE
END
SI X # O ENTONCES @ = O + X
Y= (2X + ZNB + 2) / 3
81 Y - PARTE ENTERA (Y) # 0 ENTONCES
Y = PARTE ENTERA (Y) + 1
SI Y < NE ENTONCES G =@ + NB - Y + 1
END
EN CASD CONTRARIO (X 2NB < NP £ 3NB ~ 1 %
BEGIN
Y = (2X + ) / 3
SI Y - FARTE ENTERA (Y) ¥ O  ENTONCES
Y = FPARTE ENTERA (Y) + 1
Y"1y = X + 1
SI Y("i") =Y < © ENTONCES & = 0
EN CASD CONTRARID @ = Y("i") ~ v
END
NUINMI = v TB Q
END
G = NUINMI / ((V + 1) TL)
END

END.
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Este algoritmo nos proporciona un modela analitico
de evaluacidn de la ganancia para un lara cualguiera. Dada
la actuscibdnm local del coprocesador, para determinar la
ganancia en un programa dado, seré‘gre:isa aplicar el algo-
ritmo a las diferentes estruntuﬁas repatitivas del programa
y determinar los "NUINMI® locales. Sumandolos todos se
obtisene =1 NUINMI®Y global del pragréma y dividiendo déste
ﬁmr 2l mimero total de instrucciones ejecutadas podemos

conocer la ganancia total,

En la gr%ﬁi&a I11.% obtenida del simalador, pode-
mos ﬁbser&ar el comportamiesnto gque g ha descrito. Se‘ ha
tamaﬁé un sdemplo con un tamafo de M. I, inicialments de 100
posiciones de memoria y se ha ido reduciendo para las di%éw
rentes &jeéutimneg de un lazo de isé instrucciones con 100
iteraciones (99 vusltas atris). Viéase como cada ver que el
lazg disminuye su tama¥o en una pigina se produce un  salto
brusco en la ganancia, ademds cada uno de los tramos tiene
pendiantes ﬁiatinté pusstao gue todos ellos  apuntan a 1a
abscisa "O". Vease tambi®n como en el Ultimo tramo la pen-
diente es mayor (apunta 3 la abscisa "50"), esto es debido a

gque la presencia de los residuos produce wna ganancia

adicional.
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GRAFICA III.S

LAZO = 1 dme— 100 ( 99 M.I. = & BLOQUES DE » posiciones

GANANCIA

100 4
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100 95 90 as a0 75 70 &5 &HO 1] 50 45 40
' Tamafo total M. I.

He pusden oaobtener resultados idénticos a 1la

gré?ica I11.5, =i ésta ez calculada mediante la aplicacidn

del madelo a}gurftmicm de comportamiento del coprocesador,
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CAPITULO 1V

UTILIZACION DEL COFROCESADOR : ADAPTACION DE

LA‘ARQUITECTURA EN EL MICROFROCESADOR "R&5OQ2Y

Fara ilustrar la utilizacidn del coprocesador para
la adaptacidn de la arquitectura sn tiempo de ediecucidn,
sobre un sistema real, se ha elegido =1 microprocesador
R&E02. Este micvaprbcessdar estd construido sobre un dnico
_circuitc integrado, de farma que na tenemos acceso a  las
diferentes partes gue lo conforman. Dado gue nusstro objeti-
vo se centra en ilustrar la incorporacion v funcionamisnto
del coprocesadar, hemos definido una estructura interna para
gdicho microprocesador, en versibn microprogramads v micro-
programable, gue tenga los minimos recursos para smpﬂrtér el
repartorio dai R6S02 con los mismos requerimientos de‘tiampm
gque él propic R&502Z, asi comp sus particulayidaﬁes en cuanto
a la obtencidn de resultados parciales & informacidn gue
cireula por los buses (Ro78). Con obiepto de emular al RLESOZ
se han desarrollado los microprogramas destinados a su Uni-

dad de Control.
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IV.1 DESCRIPCION DEL R&5S02 VERSION MICROPROGRAMADA

En la parte operativa de la versi dn
microprogramada del R&502 gque hemos definido, vy que =
mupstra an la figura IV.1 (He®é), so mantienen todos los
rm§i§tr05 del R&450Z y ademds incluye los siguientes regis-~

tros 3

- Bl v B2 De propisito general, de 8 bits, gue son
utilizados como registros de almacenamisnte temporal, pero

que en este trabalio no han sido utilizados.

- Registros de valores constantes (O vy 1), gque nos
permiten. realizar 821 paso directo a traves de la unidad
aritmético~ldgica (U.AL.2Y, posibilitando ademds la funcidn
de incremento, eldirsccionamiento "ZERQ PAGE" y los accesos

a la memoria pila.

l.as caracteristicas de la UAL son laz proplias del

R&SO2.

La estructura de la mdguina esth organizada alre-

dedor de seis buses (DRINT, DBEX, DB1, DB2, AEH y ARL).
DRINT permite las transferencias de informacidn entre la

UAL v los registros.

DBEEX es 2l bus de datos gue comunica la memoria princi-
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Figura IV.1 Arquitectura Propuesta
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pal con &l procesador. La conexidn de FCH v PCL con la
memoria, a través del bus DBEX, tiene la finalidad de poder
almacenar sus contenidos en la memoria simultaneamente con
otras operaciones.

DRl ces un bus de entrada de datos a 1a UAL, al que
vierten los registros L1 v los de valores constantes Oy 1.
DR2 88 2] otro bus de entrada a la UAL, al qué vierten
los restantes registros operativos.

ABH v ABL‘ configuran el bus de direcciones interno del

pracesador.

l.a Unidad de Control del procesador microprograma—

do (Figura IV.2), ha sido diseffada a partir del secuenciador

Instr., meeeceeedel MAR
Campo Dir.

l
Secuenci ador l
Memoria de
l antrai

Reg. FROM ‘

Reg Microinst

Tl i crniedenes
Control

Figura IV.2 Unidad de Control Frocesador
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AMZ910 de AMD, puesto que se dispone de la realizacion de
una Unidad de Control microprogramada y smicroprogramable
(8082). Esta Unidad de Control dunto con la parte operativé
descrita ha sido utilizada por el grupo de la Universidad de
Bari para realizar la emulacidn completa del mencionado
microprocesador en diferentes trabajos (NaB4), {NoB4),
(Bigd), (Colgs vy (ConB8). En esta unidad de control se hace
uso del registro “"Fipeline” o de microinstrucciones, el cual
pqsibilitaV al ﬁalapamienfa de la eiecucidn de una microins-

truccidn con la basqueda de la siguiente.

En 21 apé&ndice D" se muestra el listado de 1los
micrmprmgramas gue rgalizan la interpretacibn del repertorio
del R&S02, con los mismos diagramas de tiempo de 82ste. Fara
desarrollar estos microprogramas se ha dividido el tiempo de
ciclo del R&502 (Ti = 1 &icrmsegundc) en cuatro subciclos
(Ti-k) de 250 microsegundos, en cada uno de los cualeé s

ejecuta una microinstruccidn.

& efectos de nomenclatuwra describimos la termino-

logia utilizada =

Ta - b Subciclo "b" del ciclo "a".

“Mx ‘ Contenido de la posicidn de memaria

' direccionada.

<A» -~ B El contenido del registro "A" debe
sar cargado en el registro "RY,

ING PO Incrementar el contador de progréma.

JMP Salto incondicional.

NOF Tiempo muerto. (no operacidn).



/7 Separador utilizado para separar
micrpoperaciones simultaneas.

#1 -—>A Cargar el valor constante "i" en el
registro "A".

<PC> ==> H,L Cargar la parte alta de PC en H vy 1a
baja en L.

<A/BY —==> P Cragar en "“P* el contenido del
registro "A" o del "B,

MAR Registro de direcciones formado por
ﬂHﬁ Y ﬂL"'
1MAP Direccidn proporcionada por el de~

codificador FROMI. Punto de entrada
al microprograma.

IMAP Proporcionada por PROMI. (2o, nivel
decodificacidn). Farte operativa.

3MAFP Direccidn de entrada a la parte

operativa del microprograma para su

gjecucidn en versidn “J+1/2", Fro-

porcionada por PROMZ. Se almacena en

el primer campo de la interconexidn.

Eviste un microprograma general de bdsqueda de 1la
insteruccidn, comdn a todas ellas y cuya descripcidn damos a
continuacidn de forma detallada. Su funci’n consiste en
cargar en &l registro de instrucciones el cbdigo de opera-
cidn de la instruccidn a interpretar, preparar el registro
de direcciones (MAR) con la direccibn de la posicibn de la
memaria a la que tengamos que acceder a continuacidn, vy en
funcidn de la decodficacidon del cddigo de operacidn, bifur-

car al punto de entrada al microprograma (IMAP) de interpre-

tacibn, proporcionado por el decodificador FROM t.

TO - 1 START & : <PC> ~=3> H.L (MAR) // Parte operativa
/7 JHMP FEFE instruccidn
anterior
PEFE TO - 2 NOFP
TO - T INC PC
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TO - 4 <<MAR>Y -—> Reg. Ins. ((ddigo operacidn)
T1 - 1 <pPCx ~—~3» H,L // Decodificacidn en FROM 1
Ti - 2 JMP IMAP {(salto al microprograma de interpre-
tacitn. IMAF procede de FPROM 1).
IMAP T1 - 3 Primera microinstrucecibn del microprograma

En el primer subcicle (TO — 1) debemos distinguir
"la posibilidad del "RESET" del sistema mediante 81 conjunto
de microbrdenes resumidas por "START", del caso gue corres-
ponde al ciclo normal de blsgueda de una instrucci dn durante
la ejecucidn de un programa, en el gque deberemos inicializar
2l registro de direcciones con 21 contenido en curso del
contador de programa, para la lectura del cddigo de la
instruccidn desde la memoria principal. En realidad esta
microinstrucci bn carrespendé & la Ultima del microprograma
de interpretacidn de la insruccibn anterior, por ello simul-~-
téneamenta debe eijscutarse la parte operativa de la misma.
El1 salto JMFP FEFE nos lleva al microprograma general de

bdsqueda comin & todas las instrucciones.

En el tercer subciclo mientras se produce la espe-~
ra para la obtencidn del codigo de operacidn, de la memoria,
se incrementa el contador de programa puesto gque con  inde~
pendéacia del tipo de instruccibdn de que se trate, deberemos
leer la posicibn de memoria siguiente, va sea un dato de la
corriente, va sesa él ctdigo de la siguiente instruccibn. Una
vez opptenideo el cbdigo s almacena en el registré de ins-
trucciones en TO - 4 v en Tl ~ 1 se decodifica a través de
la memoria "PROM 1", mientras se actualiza 21 MAR para 1la

lectura de la siguiente posicitn de memoria. En TI - 2 se



realiza el saltc al microprograma de interpretacidn propia—
mente dicho mediante la direccidn proporcionada por el deco-

dificador.

IVv.2 INCORPORACION DEL COFPROCESADOR

Dada 1la actuacion del coprocesador, descrita en
los capltulos I v II, 1la Unidad de Control de &ste puede ser
eliminada aprovechando 1 secuentciamiento del propio proce-
sador, reduciéndose la estructura del coprocesador a dos
mbdulos basicos : Memoria de Interconexidn y Unidad de
Gestitn de la Memoria de Interconexibn. La M.I1. se adopta
con un tiempo de acceso igual al de la memoria de control es

decir de 250 nanosegundos.

Con motivo de eliminar la Unidad de Control del
Coprocesadaor vy controlar la bdsqueda y generacidn de las
interconexiones, simultadneamente a la sjiecucidn de las mi-
croinstruccicones ocriginales, la Unidad de Control del proce-
sador (R65S0Z) microprogramado deberi sufrir ciertas modifi—
caciones, tales como 21 aumento de longitud de palabra de la
Membria de Control, para ubicar las microtrdenes que contro-

len la M.I. v la U.G.MuI..

A pesar de este cambio de longitud de palabra, 1la
memoria de control continuard almacenando los micropraogramas
originales que interpretan 21 repertorio del R&65S02. En el

apéndice "E" se presentan las microoperaciones que deberin
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realirarse en paralelo con cada microinstruccidn original
para realizar 21 control del coprocesador y construir asi el
nuevo intérprete "J+1/2%, Los direccidn de los parametros
que se obtienen de la instruccidén vy deben ser almacenados en
la M.I., dado gque duwrante la ejecucion normal del micropro-
grama se almacenan en "H" y en “L" (MAR), se aprovecha su
presencia en estos registros para almacsnarlios en MI. vy
completar la interconexion. Estos cambios a nivel del micro-
prmgrama‘da blsqueda, comln para todas las instrucciones del
repertorio, sble afectan al subciclo TO — 1 (ZMAF) &l gue

tenemos que aRadir :

ZMAP TO - 1 <Campo Pag. M.I. Leida®» CMP <HI> // C{UAL)

= O {(para A-2-5)Y // 8] comparac. = igual
ENTONCES 3 { SHB» ~=> H // <LB> —-—-> L //
ING PC /7 JIMP ZMAF 1} EN CABO CONTRARIO 3 ¢
<PC*® ~—% H,L. // JMP TO - 2 ).

Se realiza la comparacidn del contenido del campo
de la posicidn de M.I. leida, correspondiente a la pagina de
la memoria principal a 1a que hace referencia la intercone~
®idbn, con el contenido del registro de pigina "HI"., &8i la
comparacibn resulta positiva se carga el registro MAR (H vy
LY con los contenidos correspondientes a los campos "HBE" vy
HLEB" de la interconexidn gue constituyen la parte alta vy
baja respectivamente de la direccibn que contiene ,15 ing~
truccidn, vy que servird para ¢calcular la direccidn del
operando, sino se trata de direccionamiento directo, o el
propio operando si ze tratase de direccionamiento inmediato.
Seguidamente se incrementa el contador de programa vy se

realiza un salto al microprograma que ejiecuta la versidn
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"J+1/2" de la instruccidn 2n curso.

En este caso hemos optado por escribir el micro-
programa que ejecuta la version "J+1/2" de la instruccion
como un microprograma independiente del original, pero esto
podria ser substituido por un salto a 1a parte operativa del
microprograma original de modo qgue 1a actuacibn de 1los
diferentes campos de las microinstrucciones sobre los recur-
sos de la maguina se controlasen en funcidn de que esta
microinstruccidn fuera ejecutada por la versibn normal o 1la

"J+1/2", evitando con ello la duplicacidn de microinstruc-

ciones.

xigten tres grupos de instrucgiones del reperto-
rio del R6302 : A-2-1, A-2~-5 v A-&-1, en las que la infaorma-
cidn gque debe almacenarse en los campos "HBE". y "LB" de 1la
interconexidn, se obtienen al final de todo del micropraogra-
ma, con lo qﬁe no se dispone dertiempo, dentro del mismo
micropraograma de incluir esta informacion en la intercone-
xiénb durante su creacidn en M.l.. Es por tanto necesario
cCrear Wun mecanismo para gue en estos dos casos, durante la
ejecucidn del microprograma de la siguiente instruccion,
cuando exista un hueco en el gue no se haga referencia a 1la
M.1. pueda escribirse esta informacidn en la interconexian.
Esto supone almacenar temporalmente esta informacidn en dos

registros auxiliares que denominamos "HEI" y "LBI".

Normalmente los contenidos de "PCH" y  "PCL" ge
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almacenan en en los tregistros "HI" y "LI® respectivamente,
~gon la finalidad de que durante el microprograma pueda
cambiar el contenido del contador de programa v esto no
afecte a 1a M.I. ni sus contenidos. Para gue pueda realizar-
se la escritura retardada en M.1., durante la ejecucidn del
microprograma aiguiente,’ es necesario guardar la direccidn
de la interconexion anterior en "HIZ2" y en "LIZ2" y para que
nc haya ningin conflicto con el pésible resultado de 1la
siguiente lectura de M.I., debemos cargarlo en un registro

"EMIY {(figura IV.3).

l__ L I —] ‘l LIz

Reg.
Microinst. .

A
Contenidos
cS o M. I. 3 l . x » escritura
% , retardada
R/W i ]
lLogica ' B MI _] .
escritura Elogue selecionado
retardada |<4¢ por algoritmo de

resmplazamiento

Figura IV.3 Escritura retardada

189



IV.3 EJEMPLO DESARROLLADO SOBRE LA MAQUINA PROPUESTA

Se ha desarrollado un ejemplo de programa eiecuta—
do en este sistema basado en el RASOZ microprogramado vy

microprogramable tomando un caso de ordenacidn por el método

de 1la burbuia @

($0200) LDA  NUMEROS
STA  CUENTA
DEC  CUENTA

L.LDA #4501
STA INDICE

SALTOS ($02Z0E) LDA FHEOQQ 2] oo v e e e
STA FLAG :
TAX

SALTDE  ($0214) LDA TABLA+] , X d———mm———— .
CHMF TARLA 4 X :

($O21A) RBCS SALTOL .

LDY TARLA , X :
STA TABLA , X H
TYA H
STA TABLA+1 , X :
L.DA #$01 :
STA FLAG H

SALTOL (SOI2R) SEC 4 e oo e e e e

LDAa CUENTA
SeC INDICE
8TA NUMERDS+1
CFX NUMEROS+1

N RS W 84 up 8% um um AR =S B8 EN me WE

st NS ws SR gm W8 EE S5 WR W8 % 85 a5 YA s BF 65 SE WS N% ER W3 22 BE aw N »

($0278) BEQ SALTOZ ~——————— .
_ INX :
($O2TR) JMF SALTOZ —————————— H
SALTOZ2 ($0ZTE) LDA FLAG A—mmm—em————?
cHpP #E00
($0243) BEQ SALTO4 —————m———e— .
LDA CUENTA :
cHP INDICE :
($024R) EEQ SALTD4 -———m———m >3
INC INDICE :
($0250) JMFP SALTOS —————————— 3 ———— ?
SALTO4 ($0253) BRE d-——m———emmme e ®

Si tomamos una M.I. de 4 bloques de 10 bytes cada
uno vy con un conjunto de datos de entrada de cinco ndmeros

ordenados inicialmente al revés, el resultado que se obtiene
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nos da

2804 microsegundos para la ordenaci tn en
gjecuciodn normal

1303 microsegundos para la ordenacibn en
ejecucidn con el coprocesador en operacidn

Es decir gque el tiempo de =iecucidn se reduce al
46 % del original por el hecho de haber introducido el
coprocesador en el sistema, teniendo en cuenta que &1 tamaRo
total de M.I. es de 40 bytes, que =1 tamafio del programa es
de 84 bytes y 34 instrucciones. y gue el tamafo de los dos
lazos es de &% bytes (28 instrucciones) para el mayor y de
42 bytes (17 instrucciones) para el menor. El tamafo de la

M.I. 25 menor ques el tamafio del menor de los laz-os.

Es importante destacar gque en el ejemplo que pre-—
sentamos sobre el R6S0Z2, una parte importante de la ganancia
se produce por el hecho de gue el formato de las instruc-
ciones del repertorio de dicho microprocesador son de 1, 2 o
I bytes, mientras que la interconexibdn que genera cada una
es de una sola palabra. El resultado es gque al irse almace-—
nando las interconexiones en la M.1I. durante la edjecucidn
del programa, se producen huecos entre interconexiones co-
rrespondientes a instrucciones consecutivas, por 1o que en
posteriores asignaciones de un blogques de M.I. un ndmero nada
despraciable de interconexiones relativas a la nueva asigna-
cion del blogue, pasa a ocupar los huecos, respetando una

parte importante de la informacidn perteneciente a 1a asig-

nacidn antigua. En el caso de que el blogue sea asignado de
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nuevo a la pdgina anteriaor, encontraremos todas las interco-

nexiones que no han sido destruidas en la reasignacidn.

Fuesto que hemos configuradeo la M.I. como cuatro
bloques (A, B, C y D) de diez posiciones (bytes) cada uno,

las paginas de la memoria principal por las que transcurrird

el programa son s

Fag 0 3 $0200 a $0209
Fag 1 : $020A a $0213
FPag 2 : %0214 & $021D
FPag 3 : $021E a $0227
Fag 4 : 30228 a $0231
FPag S : %0232 a $027TR
Pag & 1 $023C a $£0245
Fag 7 3 $02446 a $024F
Fag 8 : $0250 a $0259
Si indicamcsk con Yu" la nueva creacidn de una

interconexidn vy con "e" cuando nos encontramos con ella  ya
creada, omitiendo las dos cifras mas significativas de la
direccidn (($02), 1la evolucidn de los contenidos de las

bloques serd ¢
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BLOGQUE "A"

Durante la ejecucidn se asigna & l1as paginas @

Oy 4, B, 1, 4, 8, v 3. Sus contenidos

Fos Fogsiciones de la memoria principal
M. 1.

00 1 {(00)x (28)x eee (50)x (ZB)xee (S0)xe
$01 !

HQ2 ! .

BOE L (O3 n (2B)Y epe cee pee

04 !

$05 | (23¥n ee

046 !} (Q&)w (10)M e

07 V (Z2F)n eee ces eBg

$08 !

HOF P {0 (1Y ee

Como puede verse en la posicibn 300 al producirse
'las nuevas asignacicnes del blogue a las siguientes paginas,
E=1= éesﬁraye su caontenido anteria% {el 28 sustituye a1 50 vy
viceversa)l), pero por ejemplo en $03, $05 vy %07 que contienen
interconexionss de la pagina "4" mantienen su contenido a
pesar de la raasigna&ihn dél blogue y son recuperados cuando
el blogue es de nuevo asignado a la phgina "4". Algo pareci-
do ocurtre con los demas blogues @
BLOGQUE »B"

Durante‘la gpiecucidbn se asigna a las phaginas @

1 v 8. Sus contenidos 3

Fos Fosiciones de la memoria principal
M. 1.

00 ' (ZD)n e cee opo

$01 P (ORI

02 1§

$OT ! (F5)n eepe pes e

$04 ¢ (OE)x esee

$0O5 §

F0&6& ! (10)u (38)x ooz cep oep
$07 !

$08 ' (3A): 2 e

QP 1 (13)x (ZR)x e s @
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pLogug "Cv

Durante la ejecucibn se asigna a las paginas :

Sus contenidas

Fosiciones de la memoria principal

L Do s e Gt s 0 O O o o ey S S S Sy e S WO

2 v &,

Pos

M.I.

$00 ! (14)x%
$01 !

02 ' (ZEYX
$03T !V (17
$04 !

$05 ! (41)x
$06 | (1AXIx
$07 1V (43
$08 | (10
$09 ' (45)x
pLOGQUE "D

ege
eee
eage
ease
eae

Durante la

eee age

eee ece

ejecucidn se asigna & las paginas @

Sus contenidos :

Fosiciones de la memoria principal

. . o 18 it (. S T A WA Sl St . S S T AR S M L M . S i . SO DV (M Ul s e, e S e S

Pos
M'I-
$00 ! (28)n ee
$01 ! (1F)% eee
$02 ! (4811 eee
$0O3 !
$04 ' (22)n ese
$05 ! (23)x eee
$06 !
$07 ! (4D)u ee
$08 ' (26)x ees
09 !

Se ha
raciém de M. 1.
cada

gee eeaee

cee eae
(4B)x (23)¢ ee (4R)uw e FIN

eee 2ee

ejecutado el mismo ejemplo con una configu-

de cuatro bloques de 18 posiciones (bytes)

uno obteni®ndose una reduccidn del tiempo de ejecucidn

a un 44% del original, s decir gue aumentando considerable-

mente el tamafio de la M.I. nao se consigues un aumento apre-

ciable de la ganancia temporal.
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CONCLUSIONES Y LINEARS ABIERTAS

- Se ha desarrollado un método de migracién vertical
dinadmica basado en la incorporacidn de un coprocesador que
realice la tarea de migracion en tiempo de ejecucidn de un

programa.

- Este método reune las caracterlisticas de ser to-
talmente transparente al usuario, de seguir constantemente
el perfil de siecucidn de un programa (adaptiva), vy de ser
igualmente eficiente en medios estacionarios, quasi-estacio-
narios y no estacionarios. La migracidn se efectda en tiempo
de ejecucidn vy en paralelo con ella, sin afadir ningdn

tiempo extra al de edjecucidn normal de un programa.

- El método propuesto. a diferencia de los métodos
clasicos:; no precisa de andlisis estadisticos del flubdo de
eiecucidn de los programas en funcidn de los datos de entra-
da, por ello no requiere el uso de t&cnicas de monitoriza-
cidn firmware, ni de ningdn estudio previo a la edjecucidn
del programa para determinar las limites de los lazos y su

microprogramabilidad.

- La capacidad dinamica para aplicar localmente los
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recursos del corprocesador hacen que 1la estrategia de
adaptacidn propuesta sea especialmente Util en aguellos
sistemas que presentan una movilidad elevada de programas
(eiemplo medios multiprogramados)?, daonde los metodos
clasicos na ofrecen elevados rendimientos debido a. sUS

estrategias globales de adaptacidn.

- Dado un programa escrito en el lenguaie de nivel
"K", interpretado en el nivel "J", se crea un nuevo lenguaie
intermedio, gque hemos denominado "J+1/2", gue interconecta
los niveles "K' y "J"., Al ejecutar una sentencia escrita en
2l lengualie de nivel "K', se genera en tiempo de edjecucidn
una interconexidn en =1 nivel "J+1/2" (sentencia de dicho
lenguaie?, la cual es interpretada de forma mas rapida en el
mismo nivel "J", mediante un nuevo intérprete. Cuando una
sentencia del lenguaije de nivel "K" ha sido edjecutada y con
ello creada su interconexidn, en posteriores eliescuciones de
la misma (por iteracibn), se ejecutari su correspondiente
sentencia en "J+1/2%  generando con ello un  aumento de

velaocidad en la ejecucidn del programa.

- Se ha desarrollado un programa simulador del com—
portamiento de un sistema incorporandoc el coprocesador, en
dos versiones, una deterministica y otra probabilistica. gue
permiten =1 estudio del comportamiento del sistema para
diferentes configuraciones de parametros y diferentes pro-
gramas. Analizando los resultados proporcionados por el

simulador ha sido posible elaborar un modelo algoritmico gue
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nos permite calcular la ganancia esperada en un sistema,
para un programa dado, conocida la configuwracidn de parame-—

tiros que posee.

Hemos creido interesante comentar laz posibles
lineas gue este trabajo deja abiertasz para ser estudiadas en

un futuro.

A~ La aplicacidn del coprocesador a la edecucidn

interpretada de lengualies de alto nivel.

B Ampliar el modelo algoritmico de comportamiento
del caprocesador para que pusda incluir las estructuras

riclicas de longitud variable.

C- Analizar diferentes alternativas para aumentar las

prestaciones del sistema propuesto @

- La inclusidbn en el coprocessador de la capacidad de
tratamiento espécifiao de las subrutinas, dado gque en el
esquema clisico de migracibn &stas constituirian clases de

equivalencia.

- Funcianamientm asincrong del coprocesador con
respecto  al prazeéadmr gque permita el sclapamiento de fazes
no idénticas de ambos y gque permitan que la lectura de la
M.I. pueda realizarse con anterioridad a la memoria

principal.



- La lectura en memoria principal de las sentencias
que presumiblemente han de seguir a la que se halla en curso
y realizar su migracidn por adelantado. Con ello aumenta-—
rlamos 1a probabilidad de que al ejecutar una sentencia vya

encontremos su versibn *J+1/2".

- Utilizar el lenguaije intermedio "J+1/2" generado
sobre 1a base de paralelizar la edjecucidn de varias senten-
cias del lenguaie original (paralelismo migrado) en el sen-
tido de simultanear aguellas partes de diferentes sentencias
que no entren en canflicta. FPara ella pensamos gue seria
necesario definir la arquitectura del procesador {(estructura
mas repertorio) gque permita aprovechar al matimo el parale-
lismo migrado. En 21 caso de realizarlo a nivel de lengualie
maguina y microprogramacién, deberiamos analizar la compati-

bilidad de los diferentes campos de las microinstrucciones.
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APENDICE A
LISTADQ SIMULADOR DETERMINISTICO
DETERPRIM

(X3G+%)
FPROGRAM DETERFRIM;
USES .
APPLESTUF;
TYFE
ALGORITMO
SELECCION
VAR
ALGO : ALGORITMO;
SEL : SELECCION;
LISTA : ARRAY [1..10001 OF RECORD
SALTO, VUELTAS, CUVU: INTEGER
END3
ESTA,EXRO : BOOLEAN;
REGHISTORIA: ARRAY [1..99.,1..81 OF INTEGER;
RELRUs ARRAY [1..991 OF INTEGER;:
MEMI : ARRAY [1..10001 OF INTEGER;
BLOGUE, BRANC, TAMBUMAX , NUMINST, NUINMI, TAMRO,
NUMEO, ORG, DEST, VUEL ,LONGLIS,POSESCRI,
FPAG, NUMREG, PORD, FOFRO, TAMTOMI,
FAR, X,8,V :INTEGER;
CH, ALTO:CHAR;
GANAN: REAL ;
FROCEDURE LONGLISTA; (¥FIDE LA LONGITUD DEL FPRDGRAMAX)
BEGIN ‘
WRITE (> 1 LONGITUD DEL PROGRAMA ? = 7);
READLN (LONGLIS) ;
WRITELNC® ?)3
END3s
PROCEDURE MEMINTER;
BEGIN
WRITE (] BLOGQUES DE MEM. DE INTERC. 7 ?)3;
READLN(NUMRBQO) 3 ‘
WRITE (1 TAMA/O EN BYTES DE CADA BLOGUE 7 )
READLN(TAMEQ) 3
END3;
PROCEDURE REGISTROS:
BEGIN ;
WRITE (] CUANTOS REGISTRUS DE HISTORIA 72 ?);
READLN(NUMREG) ;
END; .
FROCEDURE INICIALISTA; (XPONE TODO EL FROGRAMA INICIALMENTE A CEROX)
VAR A : INTEGERj;
BEGIN
FOR A := 1 TO LONGLIS DO
EBEGIN

1..3:

Q..563
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WITH LISTATLAI DO
BEGIN
SALTO := 03
VUELTAS :=
CUvVU 2= O3
END;
ENDj;
ENDj
PROCEDURE INIMEMI;
VAR A : INTEGER;
BREGIN
TAMTOMI : =TAMBOXNUMEO;
FOR A:=1 TO TAMTOMI DO
BEGIN
MEMILAl:=0;
END3;
END;
PROCEDURE INIREG;
VAR R,B z INTEGER;

H

BEGIN
FOR R:=1 TO NUMREG DO
BEGIN ‘
FOR B:=1 TO MUMEO DO
BEGIN
REGHISTORILE,RJ:=—-B;
END; '
END3;
END;
PROCEDURE INILRU;
VAR
A : INTEGER;
BEGIN
FOR A = 1 TO NUMBRO DO
BEGIN : v
RELRUCAI := Ag
ENDjs
END3
PROCEDURE ACTUALRU;:
VAR

A , SALVA, LUGAR : INTEGER;
BEGIN
FOR A 1= 1 TO NUMEO DO
BEGIN
IF RELRULA] = BLOGUE THEN
BEGIN
LUGAR := Aj
SALVA := RELRUCAI;

END3
END;
FOR A 2= LUGAR DODWNTO 2 DO
BEGIN
RELRULA] := RELRULA-11];
END3;
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RELRUC1] := SALVA;
. END3
FROCEDURE SELAL;
BEGIN
WRITELN(*1 MAPFING DIRECTO?);
WRITELN(*2 MAX. DISTANCIA®);
WRITELN(®3 L. R. U.%);
WRITE( SELECCION = )3
READLN (ALBO) 3
END3:
PROCEDURE ENTRARVAL;:
BEGIN
WRITELN(® *)3
WRITELN(® INDIGQUE EL NUMERDO DE VECES® )3
WRITE(°QUE DEBE EJECUTARSE UN BUCLE®);
WRITELN(?,SUS LIMITES Y EL NUMERD®);
WRITELN(’DE ACTIVACIONES®);
WRITELN(® ?)3; ‘
REPEAT
WRITE(’DESDE DONDE 72 7);
READLN (ORG)
WRITE(*HASTA DONDE 7 *)3
READLN (DEST) ;
LISTALORG]. SALTO: =DEST:;
WRITE (*CUANTAS VUELTAS ? ")
READLN(VUEL) 3
LISTALORG1. VUELTAS: =VUEL;
LISTALORG]1.CUVU := VUEL;
READLN(ALTO) §
UNTIL ALTO="Q073
END;
FROCEDURE BUSRDUEDA;
VAR ;
. A, R: INTEGER;
BEGIN
ESTA := FALSE;
IF FOFRO MOD TAMBO = O THEN FPOBO := TAMERO
ELSE PORO := POPRO MOD TAMEO;
FOR A := 1 TO NUMEO DO
BEGIN
B := FOBO + TAMERO % (A-1);
IF MEMILB]l = POFRO THEN ESTA:= TRUE;
END3:
END3;
PROCEDURE MAFDIREC;
BEGIN
IF FAG MOD NUMEO = O THEN BLOGQUE := NUMEO



ELSE BLOQUE := PAG MOD NUMEO;
END3

FPROCEDURE LRU;
BEGIN
BLOGQUE := RELRUINUMBOI1:
END;
FPROCEDURE HISTORIAj
VAR
B,R: INTEGER;
BEGIN
EXBD := FALGE;
FOR R := 1 TO NUMREG DO
BEGIN
FOR B := 1 TO NUMBO DO
BEGIN
FAG 1= (POFRO-1) DIV TAMBO + 1i;
IF REGHISTORIACLB,R] = PAG THEN
REGIN
EXBO := TRUE;
BLOGUE := Ej3
ENDg
END;
END;
END3
FPROCEDURE DISTANCIA;j
VAR
AB,C,PRIMER,SEGON : INTEGER}:
BEGIN
C 2= O3
PRIMER: =13
SEGON: =03
FOR B := 1 TO NUMBO DO
BREGIN
A 1= ABB(FAG — REGHISTORIALB,11);
IF A > C THEN
BEGIN
C := A;
PRIMER: =
SEGON: =0
END
ELSE IF A=C THEN SEGON := BRj
END;
IF SEGUN = ¢ THEN BLOOUE := PRIMER

Bi

ELSE IF REGHISTORIALFPRIMER, 1 I<“REGHISTORIALSEGON, 11 THEN

ELSE RBLOQUE := SEGON;
END3;
FROCEDURE ACTUALHIS;

EBLOQUE
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VAR
R: INTEGER;
BEGIN
FOR R := NUMREG DOWNTO i DO
BEGIN
IF R=1 THEN REGHISTORIALBLORQUE,.RJ:= PAG
ELSE REGHISTORIALBLOQUE,R1 := REGHISTORIALCBLOQUE,R-11;
END3 .
END:
FROCEDURE LAZOS:
VaR
A : INTEGER;
BEGIN
WRITELN(CHR(12));
CASE ALGO OF
1 ¢ WRITELN( MAFFPING DIRECTO?):
2 ¢ WRITELN{ ALGORITMO DISTANCIA®);
S WRITELNC('L. R. U.")s:
END3
WRITE("HISTOR = *  NUMRER) 3
WRITELN{® BLOGQUES = * ,NUMEBO,” DE *,TAMERO):
WRITE(* FROGRAMA DE ? ,LLONGLIS);
WRITELN{(® CON L.O8 LAZOS 3733
FOR A:=1 TO LONBLIS DO
BEGIN
IF LISTALAL.SALTO <> O THEN
BEGIN
WRITELN(LISTALAI.BALTO:4," <{~-— *,A:4,
PO LISTACAT.VUELTAS:4,*) %) s
END3;
END;
REFEAT v
UNTIL KEYPRESS:
END3 \
FROCEDURE IMFRIMIR:
VAR
@ : FILE OF CHAR}
A : INTEGER;

BEGIN
REWRITE(Q, *FPRINTER:FP” )3
WRITE(Q, " DETALLMI *)s

CASE ALGO OF
1 : WRITELN(Q,’MAPPING DIRECTO’);
2 : WRITELN(Q,’ALGORITMO DISTANCIA®);
3 3 WRITELN(Q,’L. R. U.7);:

END3

WRITE (O, NORMAL = * ,NUMINST);
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WRITEW@,” M I = *,NUINMI);
WRITELN(R,” GANAN = * ,GANAN,’ %4’);
WRITE(Q, "HISTOR = * ,NUMREG);
WRITELN(GQ,” BLOOUES = * ,NUMEBQ,” DE *,TAMED);
WRITE(Q, *PROGRAMA DE * ,LONGLIS);
WRITELN(Q,” CON LOS LAZDS :1?)3
FOR A:=1 TO LONGLIS DO
BEGIN
IF LISTALAL.SALTO <> O THEN
BEGIN
WRITELN(Q,LISTALA].SALTO:4,? £-—— *,A:4,
O LLISTALAT.VUELTAS:4,%)% )
END:

END;
WRITELN(G,” *)g
WRITELN(G,> ?);
CLOSE(Q,LOCK) 3

END;

FROCEDURE RESULTADOS:

VAR

A : INTEGER:

BEGIN
WRITELN(CHR(12));
WRITE CCDETALLMI :
CASE ALGD OF

1 : WRITELN(CMAFPFING DIRECTOD? ) g

2 : WRITELN{( ALGORITMO DISTANCIA®);

3 3 WRITELN(CL. R. U.?)3
END3
WRITE (P NORMAL = ’ ,NUMINST,? *);
WRITELN(™M I = * ,NUINMI)g
WRITELN(*GANANCIA = 7 ,GANAN,* %4’);

WRITE(® HISTOR = 7, NUMREG,” ?)3;
WRITELN(C BLOOUES = *,NUMBO,” DE *,TAMBO);
WRITE (" FROGRAMA DE ~ ,LONGLIS)
WRITELN(® CON LOS LAZOS %)
WRITELN(® *)g3
FOR A:=1 TO LONGLIS DO
BEGIN
IF LISTALAJ.SALTO <> O THEN
BEGIN
WRITELN(LISTALA].SALTO:4,” <--— *,Az4,
* {?,LISTALAJ.VUELTAS:4,%)" )
END:

END3
WRITELN(® 7)3
WRITELNC(® ")

WRITE(® IMPRIMIR = P )3

READLN(ALTO) 3

IF AaLTO = *F? THEN IMFRIMIR;:
END;

:):



PROCEDURE MENU;
EEGIN
WHILE SEL < & DO
BEGIN
WRITELN(CHR(12))1
WRITELN(® *);
WRITELN(’O  VISUALIZACION ESTADO’);
WRITELN(" *);
WRITELN(’1  CAMBIAR BLOOUES M.1.’);
WRITELN(® *);
WRITELN(’2  NUM. REGIS. HIST.’);
WRITELN(® *);

WRITELN(*3  SALTOS. "y 3
WRITELN(® *)3;
WRITELN(*4  RESET. "y 3

URITELN(* *);

WRITELN("S SELECCION ALGORITMO.’);
WRITELN(® *)3;

WRITELN(’ S EJECUTAR ')

WRITELN(® ’);

WRITELN(*7 TERMINAR. ')

WRITELN(* )3

WRITEC(” SELECCION: ’);

READLN(SEL) 3

CASE SEL OF
O : LAZOS;

1 : BEGIN
MEMINTER;
INIMEMI;

END;

BEGIN
REGISTROS
INIREG;

END3;

3 1 ENTRARVAL;

4 : BEGIN
LONGLISTA;
MEMINTER;
REGISTROS;
INICIALISTA;
INIMEMI;
INIREG;
ENTRARVAL;
SELAL;

END;

SELAL;

N
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ENDj3
END;

BEGIN
SEL := 4;
MENU;

WHILE SEL < 7 DO

BEGIN

INIMEMI;
INIREG;
IF ALGOD
POFRO:=1}
NUMINST: =03
NUINMI: =03

t#

2 THEN INILRUG

WHILE FOPRO <= LONGLIS DO

BEGIN
NUMINST := NUMINST +1;
BUSQUEDAS
IF ESTA = TRUE THEN MUINMMI := NUINMI + 1
ELSE
BEGIN
- HISTORIA;
IF EXBO = FALBE THEN
BEGIN
CASE ALGO OF
1 : MAFDIREC;
2 : DISTANCIA:
Z :+ LRU3s
END; .
END;

(2 ESCRIBIR %)3
POSESCRI := FORBO + TAMBO % (BLOGUE -1)3%
- MEMICPOSESCRII:= FOPRO;
(x80L0 HARIA FALTA ESCRIERIR LA PARTE ALTA DE FOFROX);
ACTUALHIS:
END;
IF (ALGO = 3) AND (NUMRO > 1) THEN ACTUALRU;
IF (LISTALFOFPRO1.SALTO=0) OR (LISTACFOFROI.CUVU=0) THEN
BEGIN
LISTALFOPROI.CUVU := LISTALFOFPROZ. VSE&TQS.
POPRO:=FOFRO + 13
END
ELSE

a3



BEGIN

IF LISTALFOFROI.VUELTAS = 32900 THEN
POFRO := LISTALFOFRO1.SALTO
ELSE
BEGIN
LISTALFOFROJ.CUVU := LISTALFPOFRO]I.CUVU - 13
POFRO := LISTALFOFROI.SALTO;
END3;

END3

END;

GANAN

= (NUINMI/NUMINST) %1003

RESULTADQS;
SEL = 43

MEMNU;
END3;

END.



APENDICE B
LISTADO SIMULADOR SISTEMATICO

DETSISTMI

PROGRAM DETSISTMIg
USES
APFLESTUF:
TYFE
ALGORITMO
SELECCION
VAR .
ALGD : ALGORITMO;
SEL : SELECCION; :
LISTA : ARRAY [1..10001 OF RECGRD
SALTO, VUELTAS,CUVU: INTEGER
END3;
ESTA,EXBO : BOOLEAN;
REGHISTORIA: ARRAY [1..32,1..81 OF INTEGER;
MEMI : ARRAY [1..100031 OF INTEGER;
BLOGQUE , BRANC, TAMBUMAX , NUMINST, TAMBO,
NUMBO, ORG,DEST, VUEL,LONGL.1IS, FOSESCRI,
PAG, NUMREG, FOEBO, FOFPRO, TAMTOMI : INTEGERS
ALTO: CHAR;
GANAMN: ARRAY [1..321 OF REAL:
NUINMI : ARRAY [1..321 OF INTEGER;
PROCEDURE LONGLISTA3; (XPIDE LA LONGITUD DEL FPROGRAMAX)
BEGIN
WRITE (* 1 LONGITUD DEL PROGRAMA 7 = ?)3
READLN (LONGLIS);
WRITELN{® 733
ENDs
PROCEDURE MEMINTER:
BEGIN
WRITE(*TAMA/O TOTAL DE M.1I. ? 7))
READLN{(TAMTOMI) 3
ENDj; ,
PROCEDURE REGISTROS:;
BEGIN ‘
WRITE(”] CUANTOS REGISTROS DE HISTORIA ? *)3
READLN (NUMREG? ;
END3;
PROCEDURE INICIALISTA; (¥PONE TODO EL PROGRAMA INICIALMENTE A CEROX)
VAR A ¢ INTEGERj;
BEGIN
FOR A := 1 TO LONGLIS DO
BEGIN
WITH LISTALAI DO
BEGIN
SALTO := O
VUELTAS
CUVU 3= O

1..23
0..63

nu



ENDg
ENDg
END3
PROCEDURE INIMEMI;
VAR A 2 INTEGERj;
BEGIN
FOR A:=1 TO TAMTOMI DO
BEGIN
MEMILAI:=03
END; ‘
END; :
PROCEDURE INIREG;
VAR RyB : INTEGER};
BEGIN
FOR R:=1 TO NUMREG DO
BEGIN
FOR B:=1 TO NUMBO DO
BEGIN
REGHISTORILR,R1:=-B;
END3
END3;
END; :
PROCEDURE SELAL3:
BEGIN
WRITELN(*1 MAPPING DIRECTO? )
WRITELN(®2 MAX. DISTANCIA®):
WRITE(’SELECCION = ")
READLN(ALGOY 3
END;
PROCEDURE ENTRARVAL.:
BEGIN
WRITELN(® )3
WRITELN(® INDIQUE EL. NUMERO DE VECES®):
WRITE (*QUE DEBE EJECUTARSE UN BUCLE®):
WRITELN(? ,SUS LIMITES Y EL NUMERO”):
WRITELN(>DE ACTIVACIONES?®);
WRITELN(® ?)3
REPEAT
WRITE(*DESDE DONDE 7 ?)3
READLN{(ORG) 3
WRITE (" HASTA DONDE 7 *)3
READLN (DEST);
LISTAIORG].BALTO: =DEBT;
WRITE {(*CUANTAS VUELTAS 72 *);
READLN(VUEL) s
LISTACORG].VUELTAS: =VUEL 3
LISTALORGI.CUVU 2= VUEL};



READLN(ALTQ) 3
UNTIL ALTO=7Q";
END3;
PROCEDURE BUSQUEDA;
VAR
A,B: INTEGER;
BEGIN
ESTA 2= FALSE;
IF POFPRO MOD TAMBO = O THEN FOBO :1= TAMBO
ELSE POBO := FOPRO MOD TAMRO;
FOR A = 1 TO NUMBO DO
BREGIN
B := POBO + TAMEBOD % (A-1);
IF MEMILB] = POFPRQ THEN ESTA:= TRUE:;
END;:
END;
PROCEDURE MAPDIREC:
BEGIN
IF PAG MOD NUMRO = O THEN BLOQUE
ELSE BLOGUE := PAG MOD NUMRO:
END:
PROCEDURE HISTORIA;
VAR
B,R: INTEGER}
BEGIN
EXBO := FALBE}
FOR R ¢= 1 TO NUMREG DO
REGIN
FOR B := 1 TO NUMBD DO
BEGIN
PAG = (POPRO-1) DIV TAMBO + 13
IF REGHISTORIALE,RI = PAG THEN
REGIN
EXBO := TRUE;
BLOQUE := B3
END3
END;
END;
END3;
FROCEDURE LEJOS;
VAR
AR, C,PRIMER,SEGON : INTEGER:
BEGIN )
L= 03
FRIMER =
SEGON ==
FOR B =

= NUMBO

= i;
O3
1 TO NUMEQ DO



BEGIN
A := ABS(FAG - REGHISTORIALB,11):
IF A > € THEN

BEGIN
C = Ag
PRIMER := B3
BEGON 1= Qg
END
ELSE IF A=C THEN SEGON := B;
END3;

IF SEGON = ¢ THEN BLOQUE := PRIMER
ELSE IF REGHISTORIALFPRIMER,11<REGHISTORIALSEGON,11 THEN BLOQUE :=
ELSE BLOQUE 1= SEGON;
END3 ,
FROCEDURE ACTUALHIS:
VAR
R: INTEGER:
BEGIN
FOR R 1= NUMREG DOWNTO 1 DO
BEGIN ‘
IF R=1 THEN REGHISTORIALBLOQUE,RJ:= PAG ‘
ELSE REGHISTORIACBLOGQUE,RI := REGHISTORIAIBLOGUE,R-11;
END;
ENDg
PROCEDURE LAZOS:
VAR
A : INTEGER:
BEGIN
WRITELN(CHR{12));
CASE ALGO OF
1 2 WRITELN{"MAPPING DIRECTO”)j;
2 ¢ WRITELN{?ALGORITMO DISTANCIA"):
END; :
WRITE('HISTOR = *>,NUMREG):
WRITELN(* TAM. TATAL M.I. = *,TAMTOMI);
WRITE (* PROGRAMA DE * ,LONGLIS) 3
WRITELN(* CON LOS LAZIONS %)
FOR A:=1 TO LONGLIS DO
BEGIN
IF LISTALAL.BALTOD <> O THEN
BEGIN
WRITELN(LISTALAI.SALTD:4,’ L~~~ *,A24,
? {7 L,LISTALAI.VUELTAB:4,%1)% )3
END;
END;
REFEAT
UNTIL KEYPRESS;:



ENDs
FROCEDURE IMPRIMIR;
VAR

a
a

: FILE OF CHAR;
: INTEGER;

BEGIN

REWRITE (G, * FRINTER:PP*) 3
WRITE(Q, "DETALLMI s
CASE ALGO OF
1 : WRITE(Q, "MAFPPING DIRECTO®):
2 1 WRITE(Q, ALGORITMO DISTANCIA’);

END3;

C WRITELN(Q,? TAMA/O TOTAL M. I. = * TAMTOMI) 3
WRITE(Q, "NORMAL = *,NUMINST);
WRITELN(Q,? HISTOR = *,NUMREG):

WRITE (@, PROGRAMA DE * ,LONGLIS);
WRITELN(G,” CON LOS LAZOS :°);
FOR A:=1 TO LONGLIS DO
BEGIN
IF LISTALAJ.SALTO <> O THEN
BEGIN
WRITELN(O,LISTALAT.SALTO: 4,7 <=—== *,A:4,
* (*,LISTALAI.VUELTAS:4,%) ")

END3;
END3
FOR NUMBO = § TO TAMTOMI DO
BEGIN
IF TAMTOMI MOD NUMBDO = O THEN
BEGIN

TAMBO := TAMTOMI DIV NUMBO;
WRITELN(@,”CON °>,NUMBO,’ BLOGUES DE *,TAMBO);

WRITELN(R,’EN M.I. = > NUINMILNUMBOI,” GANANCIA = *,

GANANINUMBOL,” %471
WRITELNLQ,* *)3
END3j
END;
WRITELN(Q,” *)3
WRITELN{(G,” *)3;
CLOSE(Q,LOCK) 3

END;
PROCEDURE RESULTADOS;
VAR

A

: INTEGER;:

BEGIN

WRITELN(CHR(12));
WRITE(?DETALLMI = %)
CASE ALGO OF



1 3 WRITELN(’MAPFING DIRECTO”):
2 : WRITELN(TALGORITMO DISTANCIA’);
END:
WRITE{*NORMAL = " NUMINST,” *);
WRITELN(® HISTOR = *,NUMREG,* *1)j
WRITE(*PROGRAMA DE *,LONGLIS)
WRITELN(* CON LOS LAZOS :7);
WRITELN(® )3
FOR A:=1 TO LONGLIS DO
BEGIN
IF LISTALAJ.SALTO <> O THEN
BEGIN
WRITELN(LISTALAJT.SALTD:14," {=-~ ",A:4,
* AT ,LISTALAT.VUELTAS:4,7) %) s

END3
END:
FOR NUMBO := 1 TO TAMTOMI DO
BEGIN
IF TAMTOMI MOD NUMBO = O THEN
BEGIN
TAMBO := TAMTOMI DIV NUMBRO;
WRITELNOTCON * NUMBO,* BLOGQUES DE *,TAMBO)y
WRITELN(OTEN M.I. = * NUINMILINUMBOZ,” GANANCIA = *,
GANANCNUMBOL,* %73
WRITELNC® ")
END3g
END3;

WRITELN(" ")i
WRITELN{® ")
WRITE(IMPRIMIR = P *)3
READLN(ALTO) 3
IF ALTO = *P* THEN IMPRIMIR;
END3
FROCEDURE MENU;
BEGIN
WHILE SEL ¢ & DO
BEGIN
WRITELN(CHR{12) )3
WRITELNC( ");
WRITELNC O VISUALIZACION ESTADD 3y
WRITELN{(® *)3;
WRITELN(*1 CAMBIAR BLOOUES M.I.”);
WRITELN(® *)3
WRITELN('2 NUM. REGIS. HIST.”)s
WRITELN{(® *)g

WRITELN(*Z  SALTOS. *ys
WRITELN(® *)3
WRITELN(’4  RESET. *y3

WRITELN(® 733
WRITELN(’S SELECCION ALGORITMD.®):



WRITELN(? *)3;

WRITELN('*6 "EJECUTAR >)s
WRITELN{(® *)3
WRITELN(*7 TERMINAR. *);
WRITELN(* *}):
WRITE(? SELECCION:
READLN(SEL) 3
CABE SEL OF
0 : LAZOS:
1 3 BEGIN
MEMINTER;
INIMEMI;
END3
2 = BEGIN
REGISTROS;
END;
3 ¢ ENTRARVAL:
4 3 BEGIN
LONGLISTA;
MEMINTER;
REGISTROS;
INICIALISTA;:
INIMEMI;
ENTRARVAL 3
SELAL ;3
END3
5 : SELAL:
bGy72g
END;
END;
ENDs
BEGIN
SEL. = 43
MENU;
WHILE SEL < 7 DO
BEGIN
FOR NUMBO z= § TO TAMTOMI DO
BREGIN
IF TAMTOMI MOD NUMBO = O THEN
BEGIN
TAMBO := TAMTOMI DIV MUMBO:
INIMEMI;
INIREG:

POPRO:s =13
NUMINST: =03
NUINMILCNUMBOI: =03



WHILE POPRO <= LONGLIS DO
BEGIN

NUMINST = NUMINST +1;

BUSQUEDA;
IF ESTA = TRUE THEN NMUINMIENUMEOI := NUINMICNUMERO1 + 1

ELSE
BEGIN

HISTORIA;

IF EXBO = FALSE THEN

BEGIN

CASE ALGO OF
1 : MAFPDIREC;
2 3 LEJOS:

END3
(x ESCRIEIR %);
POSESCRI := PDORO + TAMBD %X (BLOQUE ~1):

MEMILFOSESCRII:= POFPRO:
{(XS0OL0O HARIA FALTA ESBCRIBIR LA FARTE ALTA DE FOPROX);
ACTUALHIGS:
END3

IF (LISTACFOFROJ.SALTO=0) OR (LISTALPOFRO].CUVU=0) THEN
BEGIN

LISTAIRPOPROI.CUVU 1= LISTALPOPROI.VUELTAS;

FOPRO:=POFRO + 1%
END
ELSE

BEGIN
LISTALFPOPROI.CUVU := LISTALFOPROJI.CUVU ~ 13

POFPRO s= LISTALFOFRO1.8ALTO;
END3

ENDs

GCANANINUMBDI := (NUINMIINUMEBOI/NUMINST) %1003

END;
END3;
RESULTADOS;
SEL. 1= 43
MENLU;
END:

END.



APENDICE C
LISTADO SIMULADOR PROBABILISTICO

BRANCIRUY

(RSE+%)
(k$5+%)
FROGRAM BRANCLRU:
UseS
APFLESTUF
LAREL 2003
TYFE
ALGORITMO
SELECCION
VAR
ALBD « ALGORITMO:
SEL. 5 SELECCION;
LISTA 1 ARRAY [1..10001 OF RECORD
SALTO: INTEGER}
FRO : REAL;
END3:
ESTAEXBO : BODLEAN;
REGHISTORIA: ARRAY [(1..99,1..81 OF INTEGEFR:
RELRU: ARRAY [1..991 OF INTEGER}:
MEMI : ARRAY [1..10001 OF INTEGER:
. BLDQUE, BRANC, TAMBUMAX  NUMINET, NUINMI, TAMBO,
NUMEBQ, ORG, DEST,VUEL ., LONGL IS, FOSESCRE,
FAG, NUMREG, FORO, FOPRO, TAMTOMI,
FAR,VECES, X, 8.V : INTEGER;
CH ,ALTD 3 CHAR:
NUSU, NUTO, NUMISU,NUMITO, PROB,
P, ALEA, BANAN : REAL:
FPROCEDURE LONGLISTA; (XFPIDE LA LODNGITUD DEL PROGRAMAX)
BEGIN
WRITE (* 1 LONGITUD DEL PROGRAMA 7 = 7)3
READLN (LONGLIS):
WRITELN( )
ENDg
FROCEDURE MEMINTER;
BEGIN
WRITE (73 BLDOUES DE MEM. DE INTERC, ? *)3
READLN{NUMBQ) 3
WRITE (1 TAMA/0O EN BYTES DE CADA BLOGUE 2 )3
READLN(TAMBD) 3
ENDg

1.3
Q..8;3

i

PROCEDURE REGISTROS;
BEGIN :
WRITE(’ 1 CUANTOS REGISTROS DE HISTORIA 7 *):
READLN (NUMREG) 3
END3

PROCEDURE INICIALISTA; (XPONE TODD EL PROGRAMA INICIALMENTE A CERO¥)



VAR A : INTEGER;
BEGIN

FOR A 1= 1 TO LONGLIS DO
BEGIN
WITH LISTALAY DO
BEGIN
BALTO 2= 0Oy
FPRO = O3
END3 :
END3;
END3
FROCEDURE INIMEMI;

VAR A : INTEGER;
BEGIN

TAMTOMI : = TAMBOXNUMRBO;
FOR A:=1 TO TAMTOMI DO
BEGIN
MEMICA]: =03
END3
END3:
FROCEDURE INIREG:

VAR R,B : INTEGER;
BEGIN

FOR R:=1 TO NUMREG DO
BEGIN

FOR R:s=1 TO NUMBO DO
BEGIN

REGHISTORIALR,RI:=-B;
END;
END;
END;
PROCEDURE INILRU;
Var

A @ INTEGER; -
BEGIN

FOR A := 1 TO NUMBRO DO
BEGIN

RELRULAI = nf;
END;
END3
PROCEDURE ACTUALRU;
VAR

A , SALVA,LUGAR : INTEGER:
BEGIN

FOR A:=1 TO NUMEO DO
BREGIN

IF RELRUCAI=BLOOUE THEN
BEGIN



[.UGAR: =Aj
SALVA := RELRULAIl;
END;
END3
FOR A := LUGAR DDUNTO 2 DO
BEGIN
RELRULA] := RELRUCA-11;
END;
RELRUL1]1 = SALVA;
END3
PROCEDURE SELAL:
BEGIN ‘
WRITELN(>1 MAFFPING DIRECTO.?)3:
WRITELN("2 DISTANCIA.?);
WRITELN(* 3 L. R. U.?);
WRITE(*SELECCION = *)3;
READLMN(ALGO) 3
IF ALGO = 3 THEN INILRU;
ENDj
FROCEDURE ENTRARVAL:
BEGIN ;
WRITELN(® )3
WRITE(® V , P ")
READLN(ALTO) 3
WRITELN(® *)3
REFPEAT
WRITE(>DESDE DONDE 7 %)
READLN (ORG) 3
WRITE(*HASTA DONDE ? *);
READLN (DEST) ;
LISTALORG].SALTO: =DEST;
IF ALTO = V¥V’ THEN
BEGIN
WRITE (°CUANTAS VUELTAS ? )
READLN(VUEL) 3
PROB := VUEL/ (VUEL+1)3
END
ELSE
BEGIN
WRITE(*FROBABILIDAD 7 7);
READLN (PROR) 3
ENDj;
LISTALORG1.FRO := PROB:
WRITE(? vV , P , & ?)3
READLN(ALTO) 3
UNTIL ALTO="8";
END;
FROCEDURE ENTRAVECES;



BEGIN
WRITELN(® CUANTAS VECLES BDUIERE EJECUTAR?):
WRITE{(® EL PROGRAMA 7 ?);
READLN(VECES);
END;
PROCEDURE GENNUALj
VAR
KAOS : INTEGER:
BEGIN
{XRANDOMIZE¥) 3
KAOS := RANDOM;
ALEA 1= KADS /7 32767;
END3:
PROCEDURE BUSQUEDA;
VAR
A, B: INTEGER;
BEGIN
ESTA 3= FALSE;
IF POFPRO MOD TAMEBO = O THEN FOBO := TAMRO
ELSE FPORD := POFPRO MOD TAMBO:
FOR & := 1 TO NUMBO DO
BEGIN
B := FORD + TAMBD X% (A-1);
IF MEMICB1 = POPRO THEN ESTA:= TRUE;
BLOQUE 1= Ag
END;
END3
PROCEDURE MAFDIREC:
BEGIN
IF FAG MOD NUMBO = O THEN BLOOUE s:= NUMBO
ELSE BLOGUE := PAG MOD NUMBO;

END;
PROCEDURE LRU;
BEGIN
BLOGUE := RELRUCNUMEOI;
END3
PROCEDURE HISTORIA;
VAR
B,R: INTEGER};
BEGIN

EXEQ := FALSE}
FOR R := 1 TO NUMREG DO
BEGIN
FOR B := 1 TO NUMBO DO
BEGIN
PAG := (POFPRD-1) DIV TAMBO + 13
IF REGHISTORIACLB,R1 = PAG THEN
BREGIN
EXBDO = TRUE:

c 4



BLOOUE := Bj
END;
END3;
END;
END;
PROCEDURE DISTANCIA;
VAR
A,B,C,PRIMER,SEGON : INTECGER:
BEGIN
C = O3
PRIMER: =13
SEGON: =0;
FOR B := 1 TO NUMBO DO
BEGIN
A 1= ABS(PAG - REGHISTORIALR,11);
IF A > C THEN
BEGIN
C := A;
PRIMER: =RB;
SEGON: =03
END
ELSE IF A=C THEN SEGUN :=Bj
END;
IF SEGON = O THEN BLOOUE := FRIMER
ELSE IF REGHISTORIALFRIMER,11<REGHISTORIALSEGON, 11 THEN BLOGQUE := FF.
ELSE BLOQUE := SEGON;
END;
PROCEDURE ACTUALHIS;
VAR
Rt INTEGER;
BEGIN
FOR R := NUMREG DDWNTO { DO
BEGIN
IF R=1{ THEN REGHISTORIALBLOOUE,Rl:= PAG
ELSE REGHISTORIALBLOOGQUE,R1 := REGHISTORIACBLOUGUE,R-11;
END;
END3
PROCEDURE LAZOS;
VAR
A 3 INTEGER:
BEGIN
WRITELN(CHR(12));
CASE ALGO OF
1 : WRITELN{'MAPPING DIRECTD”):
2 : WRITELN(ALGORITMO DISTANCIA®);
3 s WRITELN('L. R, U.?);
END3
WRITELN(’CON * ,NUMRE®G,* REGISTROS DE HISTORIA’);

c5



WRITELN(® *)3g
WRITELN(*CON * ,NUMERO,” BLOQUES DE *,TAMBO,’ BYTES DE M.
WRITELN(® ") .
WRITELN{7EN UN PROGRAMA DE * , LONGLIS,? INSTRUCCIONES™):
WRITELNC(® *)3
WRITELN(*CON LOS LAZOS %)
WRITELNC¢® ")
FOR A:=1 TO LONGLIS DO
BEGIN
IF LISTALAL.SALTO <> ¢ THEN
BEGIN
S 1= LISTALAL.SALTO:
P := LISTALAl.FRO;
IF P = § THEN V 1= 32747
ELSE V := ROUND(F/{(1-P}}s
WRITELN(S:14,7 <~~~ *,A14,
s (:’p’:}:’; (:’Q’s):};
" END:
END;
WRITELN(’QUE SE EJECUTARA *,VECES,” VECES*):
GOTOXY(37,13);
WRITELN(NUMREG, "R.H." )3
GOTOXY(37,14);
WRITELN(MUMEO, *DE” , TAMBO) 3
GOTOXY (37,15) 3
WRITELN(LONGLIS,”* INST*):
GOTOXY (37,14
WRITELN(VECES,” VECES”):
GOTOXY{(37,17);
CASE ALGO OF '
WRITELN{"DIREC")}
WRITELN(’DISTA” )

k.
EL N T O

3 WRITELN{’LRU"):
END3; ’
END3s
FROCEDURE IMPRIMIR;:
VAR

@ : FILE OF CHAR:
A : INTEGER; :

BEGIN
REWRITE (G, *FRINTER:FP*) 3
WRITE (@, *BRANCMI *)s

CASE ALGO OF '
1 WRITELN{G, "MAPPING DIRECTO )

2 1 WRITELN{(Q, ALGORITMO DISTANCIA™ };
3 WRITELN(G, L. R. U.%}:
END3s

WRITELN (@, *EJECUCION NORMAL = *,NUTO,
* INSTRUCCIONES®):
WRITELN(Q, EN M. I. = ? NUMITO,® INSTRUCCIONES®);

I.7)3

c e



WRITELN(G, >GANANCIA = " ,GANAN,* %’);
WRITELN(G,?CON * ,NUMREG,’ REGISTROS DE HISTORIA®);
WRITELN(G, CON *,NUMEO,* BLOGUES DE *,TAMBO,” BYTES DE M. I.?)
WRITELN(G,*EN UN FPROGRAMA DE °*,LONGLIS,” INSTRUCCIONES?®);
WRITELN(Q, "OUE SE HA EJECUTADO °.VECES,* VECES )3
WRITELN(G,"CON LOS LAZOS :27);
WRITELN(G,® )3
FOR A:=1 TO LONGLIS DO
BEGIN

IF LISTALATI.B5ALTO <> O THEN

BEGIN

S = LISTALAL.SALTO:

P := LISTACLAL.FRO;

IF P = { THEN V 3= 32747

ELSE V 2= ROUND(P/(1-F));

WRITELN(Q,S:4,? <=-~ * A4,

E (”Fx’?)”’ (y’v'.:)r);
END3: «

END3
WRITELN(Q,”
WRITELN(Q,®
WRITELN(Q,®
CLOSE (@, LOCK

END3
FROCEDURE RESULTADOS:
VAR
A : INTEGER:
BEGIN
WRITELN(CHR(12))3
CASE ALGO OF ‘

1 @ WRITELN(*MAFPING DIRECTO?)

2 : WRITELN(TALGORITMO DISTANCIA®):

F : WRITELN('L. R. U.?3

END3 ‘
WRITELN(?EJECUCION NORMAL = * (NUTO,
* INSTRUCCIONES?) 3
WRITELN(EN M, I. = * ,NUMITO,” INSTRUCCIONES*):
WRITELN{’GANANCIA = * ,GANAN,* %)
WRITELN(*CON ” ,NUMREG,*> REGISTROS DE HISTORIA® )3 i
WRITELN(’CON * NUMEQ,*® BLOGQUES DE ° ,TAMEO,® BYTES DE M. I1.7%);
WRITELN(’EN UN FROGRAMA DE *,LONGLIS,’ INSTRUCCIONES®): -
WRITELN('QUE SE HA EJECUTADO ’,VECES,® VECES®):
WRITELNC CON LOS LAZOS :7);
WRITELN(® *)3
FOR A:=1 TO LONGLIS DO
BEGIN ‘
IF LISTALAJ.SALTO <> O THEN
BEGIN
S 1= LISTALAL.SALTO;
P := LISTALAl.FRO;

e d - “* -



IF P =1 THEN V := 32747
ELSE V := ROUND(F/(1-P));
WRITELN(S:4,’ <=—= *_,A:4,
* (,!p’s):’: (’3\;5,7’};
END3:
END;
WRITELN(® *)
WRITELN(* *)
NOTE ¢(30,50)
NOTE (35,50);
NOTE (30,850}
NOTE (35,50)
WRITE (> IMPRIMIR = P *)g
READLN(ALTO) 3
IF ALTO = *P’ THEN IMPRIMIR;:
END;
FROCEDURE PARCIAL:
VAR
@ : FILE OF CHAR;
BEGIN
NUTO := NUSU / PAR:
NUMITO := NUMISU / PAR;
GANAN = (NUMITO/NUTO) X100;
REWRITE(Q, "PRINTER: PP’ )3
WRITE(Q,PAR,” BR )
CASE ALGO OF
1 1 WRITE(G,’DIR *)
2 : WRITE(Q,’DIS %)
3 3 WRITE(Q,"LRU.?):
END3;
WRITE(Q, NUMBO, DE*, TAMEO) ;
WRITE(Q,” N = *,NUTO,* )
WRITE(Q,’MI = * ,NUMITO,* ?*);
WRITELN(Q,’G = *,GANAN, %" ;
CLOSE(Q,LOCK) 3
END3
PROCEDURE MENU;
BEGIN
WHILE SEL < 7 DO
BEGIN -
WRITELN(CHR(12));
WRITELN(® *);
WRITELN(CO VISUALIZACION ESTADO?);
WRITELN(? ?)3;
WRITELN("} CAMBIAR BLOGUES M.I.%);
WRITELN(® *);
WRITELN(* 2 NUM. REGIS. HIST.”);
WRITELN(" ");
WRITELN(3 SALTOS. B
WRITELN{(® *);

% e WME S

=
s
»
s



WRITELN(* 4 VECES EJECUCION.

WRITELN(? *);

WRITELNC’S RESET.

WRITELN(® ")3

');

’);

WRITELN(?S SELECCION ALGORITMO.®);

WRITELN(® ?)3;

WRITELN(*7 EJECUTAR

WRITELN(® *);

WRITELN(’S8 TERMINAR.

WRITELN(® *);
WRITE(®
READULN(SEL) ;
CASE SEL OF
O ¢ BEGIN

LAZOS;
REPEAT
UNTIL KEYPREGS;

END:
1 : BEGIN

MEMINTER;
INIMEMI;

END;
2 1 BEGIN

REGISTROS;
INIREG;

END;

adu

BEGIN

LONGLISTA;
MEMINTER;
REGISTROS;
INICIALISTA;
INIMEMI
INIREG;
ENTRARVAL ;
SELAL;
ENTRAVECES;

END;

SELAL;

BEGIN
LAZOS;

N o
- e

GOTOXY (0, 23) ;
WRITE (VECES) ;

END;
8 : 3

END;
ENDg

ENTRARVAL ;
ENTRAVECES;

v’;
,);

SELECCION:

’);

c9



END3:
PROCEDURE EJECUCION:
BEGIN
FOPRD:I=1:
NUMINST: =03
NUINMI:=03

IF ALGO I THEN INILRU;

WHILE POPRO <= LONGLIS DO

BEGIN
NUMINST := NUMINST +13
BUSQUEDA3
IF ESTA = TRUE THEN NUINMI = NUINMI + 1
ELSE
BEGIN
HISTORIAS
IF EXBO = FALSE THEN
BEGIN
CASE ALGD OF
1 ¢ MAFDIRECD;
2 3 DISTANCIA:
3 ¢ LRU:
END3;
END;
{X ESCRIBIR %33
POSESCRI := FORD + TAMED X (BLOQUE -1}
MEMICPOSESCRII:= FOFFO;
(¥xSOLO HARIA FALTA ESCRIBIR LA FPARTE ALTA DE POFROX)
ACTUALHISY
END;

IF ALGD = & THEN ACTUALRU;
IF LISTACPOPROI.SALTO=0 THEN FOFRO := POPRO +t
ELSE
BEGIN

(XRANDOMIZEX) ;

GENNUAL:

IF ALEA <= LISTALPOFROI.FRO THEN

FOPRO := LISTAIFPOFPROI.SALTO

ELSE POPRO := FOFRO + 13;

END;
END; (¥ DEL WHILE %):
END3;
BEGIN
SEL 1= &g
MENLU;
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WHILE SEL < 8 DO
BEGIN

RANDOMIZE;
NUSU =03
NUMISU 2= 0O;
FOR X := 1 TO VECES DO
BEGIN
INIMEMI;
INIREG;
EJECUCION;
NUSU := NUSU + NUMINST;
NUMISU == NUMISU + NUINMI;
GOTOXY (8,23) 3
WRITE(X);
IF KEYPRESS THEN
BEGIN
READ (KEYEBOARD, CH) ;3
IF CH = *S* THEN
GOTO 2003
GOTOXY(8,23);
PAR:=X3
PARCIAL
END;
END;
NUTO := NUSU / VECES;
NUMITO := NUMISU / VECES:;
GANAN := (NUMITO/NUTO) %100
RESULTADOS;
200 : SEL := ©;
MENU;

END3s

END.
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LISTADO DE MICROFPROGRAMAS PARA EL MICROFPROCESADOR

APENDICE D

R&6S02

A-1 1 byte - 2 ciclos 8in referencia a memoria
» - - TO 1
PEFE TO 2
TO 3 Blusqueda
TO 4
Ti 1
T1 2 JMP 1MAP
1MAF Ti 3 NOP »
T1 4 JMP 2MAF -- Salto a la parte operativa
(2a pregunta)
2MAP TO i JIMFP PEPE // <PC» =~=> H.L 7/ Parte ope-
rativa
A-2-1 2 byte - 2 ciclos (inmediato)
TO 1
PEPE TO 2
TO 3 Blusqueda
TO 4
T1 i <pC> --> H,L
Ti 2 JMFP IMAP
1MAP T1 3 INC PC
Ti 4 <M> --> L1 /7 JMP 2MAP
2MAP TO 1 JMP FEFE // <PC> ——> H.L // Parte opera-
tiva
A-2-2 2 byte — 3 ciclos
TO 1
PEFE . TO 2
TO z Blsqueda
TO 4
T1 1 <PCx --> HJ.L



iMAF

2MAF

A-2-3 3 byte - 4

PEFE

1MAP

2MAP

A-2-4 2 byte - &

PEFE

1MAP

T1 2 JMP IMAP

T1 Z INC FC

T1 4 <M>» —--> L1 (ADL)Y // #0O ~=> H

T2 1 <L1> -3 L

T2 2 NOF

T2 3  NOFP

T2 4 <M> -=> L1 (Dato) // JIMP 2MAF

TO 1 JMP PEFE // «<PC» —-=> H,L // Parte opera-

tiva

ciclos (Absoluto)

TO 1

TO 2

TO 2 Blisqueda

TO 4

T1 1 <PC*» ——3> H,L

T1 2 JMP 1MAP

T1 3 INC PC

T1 4 <M> —--=» L1 (ADL)

T2 1 <PC> —-> HL

T2 2 NOF

T2 I INC PC

T2 4 <M> --> L1 (ADH) 7/ <L1i>» —-->» L

T3 1 <ti1> —-> H

T3 2 NOP

T3 3 NOP

T3 4 <M> --» L1 (Dato) // JIMF 2MAF

TO 1 <PC> —=> H,L // JMP PEPE // Parte opera-

TO
TO
TO
TO

T1
T1

T1
T1

R L4 E e

H

tiva

ciclos ( Indirecto, X Pag. Cero)

Busqueda
<PC>» —-=> H,L
JMF 1MAP

INC FC
M> ——> L1 (BAL) /7 # O -—> H



2MAPr

T2
T2
T2
T2

T3
T3
T3
T3

T4
Ta
T4
T4

TS
T35
19
TS5

TO

B BN BB e

P o

[y

<Li> -=> L

NOP

NOP

O => C(UAL)Y (Funcidn UAL).

<L1> + X ==> L,L1

NOF

0 ~> C(UAL)

<M> —=> L1 (ADL) /7 <Li> + 1 =—=> L

NopP

NOP

NOoP ;

<M> ——> L1 (ADH) // <L1> --> L (ADL)

<L1> =-=> H

NOP

NOP

<M> —==> L1 {(Dato)} // JIMFP 2ZMAP

<PC> —--> H,L // JMP PEPE // Parte opera-—
tiva

A-2-% 3 byte -~ 4

PEPE

1MAP

Z0ORRO

TO
TO
TO
TO

T1
Tt

Tt
T1

T2
T2
T2

T2

T3

T3
T3
T3

T4
T4
T4
T4

Bdn o B B N B WK

£ Wy

& 5 ciclos (Absoluto, X O Y)

Blsqueda

JHMP 1MAP

INC PC
<M> --2> L1 (BAL)

<PC> -=> H,L

INC PC

Q —-> CAaL? _

<M> —-> L1 (BAH) // <Li> + X B Y --> L

L1> --> H /7 IF C(UAL) = 0 THEN GO TO
ZORROD

NOP

NOF

NOP

<L1> + C(UAL) --> H

NOP

NOP

<M> -=2> L1 {(Dato) // JIMP 2MAF



2MAP TO - 1 <PC> ~=> H,L // JMP PEFE // Parte opera-
tiva
A-2-64 2 byte — 4 ciclos (Pag. Cero, X)
TO -~ &
FEFE TO0 - 2
TO0 - 3 Blusgueda
TO — 4
TL - 1 <PC> —-=> H,L
Ti -~ 2 JMP IMAF
1MAP TL - 3 INC PC
‘ T - 4 <M> --3 L1 (BAL) /7 # O ~—2> H
T2 - 1 <£Li> -—> L
T2 -~ 2 NOP
T2 -~ 3 NOP
T2 - 4 0O =-» C{UALY
T3 — 1 <Li>+ X & VY --> L
T2 — 2 NOP
T3 - 3 NOP
T2 - 4 <M> ——2> L1 (Dato) /7 JIMP ZMAP
2MAP TO — 1 <PC» ——>» H,L // JMP FEFPE // Parte opera-

tiva

A~2~7’ 2 byte -

PEFE

i1MAP

TO
TO
TO
TO

Ti
Ti

T1
T1

T2
T2
T2

T2

T3
T3
T3

I

¥

LR

[ R

BN Bid

B b o

b b4 ciclos (Indirecto, Y Pag. Cero)

Blsqueda

<PC> —=> H,L
JMP 1MAP

INC FC
<M> --> L1 (IALY // # O ~—> H

<Li> --> L
NOF
0 -> CUAL)

<M>» —=2 L1 (BAL) // <L1> + 1 «-> L

LLi> 4+ 1 == L
NOP

<M>» ~—2> L1 (BAH) // AL1> + ¥ —-=x L



T4 - 1 <L1> —=> H // IF C(UAL) = 0 THEN 6O TOQ
MARTA
T4 - 2 NOP
T4 - 3 NOF
T4 - 4 <L1> + C(UAL)Y --> H
TS - 1 NOF
MARTA TS - 2 NOF
TS ~ 2 NOP
TS —- 4 «AM> -—2> L1 (Dato) 7/ JMP 2MAP
2MAP TO - 1 <PC*» --> H.,L // JIMP PEFE // Parte opera-
. tiva
A-3-1 STA/X/Y 2 byte - 3 ciclos (Pag. Cero)
TO —~ 1
PEFPE TO - 2
TO - 3 EBUsqueda
TO - 4
TL - 1 <PCr ~-=> H,.L
TL - 2 JMP IMAP
1MAF TT - 3 INC FC
T -~ 4 <M> --> L1 (ADL) // % O ——3> H
T2 - 1 <L1> -2 L // WRITE
T2 - 2 <A/X/Y> —> LY // WRITE
T2 - 3 NOF // WRITE
T2 - 4 NOF // JIMP 2ZMAP WRITE
2MAP TO — 1 <PC» —=> H,L // JMP FEFE // Sin Farte ope-
rativa
A-3-2 3 byte - 4 ciclos (Absoluto) STORE
TO -~ 1
PEPE TO - 2
T0 - 3 Blusqueda
TQO ~ 4
Tt - 1 <PC» == H,L
TL - 2 JMP IMAP
1MAF TL - 3 INC PC
L - 4 <M> --> L1 (ADL)
T2 - 1 <PC> -=> H.L
T2 - 2 NOPFP
T2 - 3 INC PC
T2 ~ 4 <M> --> L1 (ADH)Y // <L1> == L.



ZMAF

T3
TS
T3

T3

TO

BN

ALy ~-=>H WRITE

<AZXsY> —=> L1 WRITE
NOF WRITE
JMP 2MAP WRITE

<PCH» ~=> H.,L // IMP PEFE // Sin Parte ope-
rativa

A-3~3 2 byte - &

PEFE

iMAP

2MAR

TO
TO
TO
TO

T1
Ti

T1
Ti

T2
T2
T2

T2

T3
T3
T3
T3

T4
T4
T4
T4

TS
TS
TS
TS

TO

P e ds (A B e

BN DU Db B

4 B o

o

i on.

ciclos (Indexado X, Indirecto) STORE

Blhsgqueda

SPC> ==> HoL
JIMF 1MAF

INC PC
<M>» --2> L1 (BAL) // # O ~=> H

L1y -2 L
NOF

NOF

O —~> CUAL)

i + X --3 L.l1

NOP

o —-—> C{UAL)

<M>» -=-> L1 (ADLY /7 <L1> + 1 -3 L

NOF

NOF

NOF

<M» --> L1 (ADH) // <L1i> --> L (ADL)
Tl ==>H // WRITE
<Ay -=-> L1 WRITE
NOP WRITE
JMF ZMAF WRITE

£PC» —=> H,L // JMF PEFE // Sin Parte ope-
rativa

A-3~4 I byte - 5 ciclos {(Absoluto, X & Y} STORE

PEFE

TO
TO
TO
TO

B A B

Blggueda



TL - 1 <{PC> —> H,L
T - 2 JMP 1IMAF

1MAF TL - 3 INC PC
T1 - 4 <M> —-2> L1 (BAL)
T2 - 1 <PC> ——> H,L
T2 - 2 1INC FPC
T2 - 3 0 ——> CWUAL)
T2 = 4 <M> -=> L1 (BAM) // <L1> ——> L
T3 -1 <L1> ==-> H
T2 - 2 NOP
T3 - 3 NOP
T3 - 4 <L>» + X B Y + C(UALY ——> L
T4 - 1 4L1> + C(UAL) --> H WRITE
T4 - 2 <A> -—-> L1 WRITE
T4 - 3 NOF WRITE
T4 - 4 JMP ZMAP WRITE
ZMAF TO - 1 <PC» —-> H,L // IMP PEFE // 8Sin Parte ope-

rativa

A-3-3 2 byte - 4 ciclos (Indexado pag. cero X & Y) STORE

TO0 - 1
PEFPE TO - 2
TO - = Busqueda
TO - 4
TiI -t <PC> ——> H,L
TL - 2 JMP IMAP
1MAF TT - 3 INC PC
TL - 4 <M> --> L1 (BAL) // # O -—> H
T2 -1 <L1> --> L
T2 — 2 NOP
T2 — 3 NOF
T2 — 4 # 0 ——>» C(UAL)
T3 -1 <L1> + X, Y —> L WRITE
TE - 2 <A> ——> L1 WRITE
T2 = 3 NOFP WRITE
T2 — 4 JMP ZMAP WRITE
ZMAP TO - 1 <PC> —==> H,L // JMP FEFE // Sin Parte ope-
rativa.
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A-3~&4 2 byte -~ 6 ciclos

(Indirecto indexado Y) STORE

TO 1
FEFE TO 2
TO 3 Blmgueda
- TO 4
Tt i <<PC> ~-2> H,L
T1 2 JMP iMAP
1MAF T1 3 INC PC
Ti 4 <M> --> L1 (IALY // # O -—> H
T2 1 <Li> --> L
T2 2 NOP
T2 Z # 0 ~-3 C(UAL)
T2 4 <M> -—> L1 (BAL)Y // <L1> + # 1 > L
T3 1 NOFP
T3 2 NOP
T3 I #O -3 CHUALY
TI 4 <M> ~-> L1 (BAH) // 2L1> 4+ Y -——> L
T4 1 NOP
T4 2 NOF
T4 3 NOP
T4 4 NOP
TS 1 <Ll =2 H WRITE
TS 2 “A>» --2> L1 WRITE
TS 2 NOP WRITE
TS 4 JMF ZMAF WRITE
2MAP TO 1 <PCY —=3 Hoel. /7 JMP PEPE // 8in Parte ope-
rativa.
A-4-1 2 byte - 5 ciclos (P&agina Cero ) MODIFY
TO - 1
PEFE TO 2
TO 3 Blusquedsa
TO 4
T1 1 <PCH == H,L
Tt 2  JMP IMARP
I1MAP T1 3 INC FPC
Tt 4 <M>» --> L1 (ADL) // % O =<> H
T2 1 <bid> ~=2> L
T2 2 NOP
T2 3 NOFP
T2 4 <M> ~~> L1 (Dato)



T3 - 1 NOF
TS — 2 NOP
TZ — 3 NOF
T3 - 4 JMFP 2MAP
2MAF T4 — 1 PARTE OPERATIVA WRITE
T4 - 2 DATO MODIFICADD --2> L1 WRITE
T4 - 3 NOF WRITE
T4 -~ 4 JMF 7O ~ 1 WRITE
TO — 1 <PC> —=> H,L 7/ JIJMP PEFE // Sin Farte ope-
rativa.
A-4-2 3 byte - 6 ciclos (Absoluto) MODIFY
TO — 1
PEFE TO - 2
TO - 3 Blsqueda
TO - 4
T - 1 <PC> ——> H,L
TL - 2 JMP 1MAP
iMAP T1 — 3 INC FPC
T1 — 4 «M> --2> L1 (ADL)
T2 - 1 <PCH» ——» H,L
T2 - 2 NOP
T2 - 3 INC PC
T2 - 4 <M>r =--=2 L1 (ADH) // <L1> ——% L
T3 - 1 <L1% —=> H
T3 — 2 NOP
‘T3 — 3 NOP
T2 — 4 <M>» —-—> L1 (Dato)
T4 — 1 NOP
T4 — 2 NOFP
T4 — 3 NOF
T4 - 4 JMP 2Z2MAP
2MAFP TS -— 1 PARTE OFERATIVA WRITE
TS — 2 DATO MODIFICADO --> L1 WRITE
TS — 3 NOF WRITE
T9 - 4 JMP TO - 1 WRITE
TO - 1 <PC>» ——> H,L // JIJMP PEFE // Sin Farte ope-

rativa.

- e 4400 e s ot S Y 2000 T S oo T SO S e Sy S G . S TS $000% S S e ST A900% Mbte S S S0 Sl WSS e S il vty



A-4-3 2 byte - 6 ciclos

FEFE

iMAF

ZMAF

TO
TO
TO
TO

T1
T1

T1
T1

T2
T2
T2
T2

T3
T3
T3
T=

T4
T4
T4
T4

TS
TS
TS
TS

TO

B e PR ol b P4 M- pidpy -

PN e

[y

Blusgqueda

<FCY» =-=3 H,L
JMP  1MAF

INC PC
<M> —-—2> L1 (BAL)

“hi>» —=> L
NOF

NOF

# 0 —-—> C(UAL)

“ll> + X =2 L
NOF
NOF

<M> --> L1 (Dato)

NOF
NOF
NOF
JMP ZMAF

PARTE OFERATIVA

(Indexado Pag. Cero, X) MODIFY

/7 % O —> H

WRITE

DATO MODIFICADO --3> L1 WRITE

NOF
JMP TO - 1

WRITE
WRITE

“PCs» ==> H,L // JMP PEFE // Sin Farte ope-

rativa.
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A-4-4 3 byte -

FEFE

iMAF

TO
TO
TO
TO

T1
T1

T1
T1

T2
T2
T2

T2

DN -

[

)

4 A

B py -

ciclos (Absoluto, X) MODIFY

RBlsqueda

<PCYy —=> H,L
JIMF 1MAP

INC FPC
“M» -~ L1 (BAL)

£PCY == HuL
INC PC

# 0 -—» C(UAL)
£M> == L1 (BAH)

/7 Lty ——> L



TS — 1 <dLti> —->H
T3 — 2 NOF
TZ — & NOF
T3 - 4 (L3> + X —> L
T4 - 1 <H> + C(UAL) ~--> H
T4 - 2 NOF
T4 - 3 NOP
T4 ~ 4 <M>» --—> L1 {(Dato)
TS - 1 NOF
TS - 2 NOP
T8 = 3 NOP
TS - 4 JMP ZMAF
2mMap T& — 1 PARTE OFERATIVA WRITE
Té& — 2 DATO MODIFICADO —-3 L1 WRITE
T&é — 3 NOP WRITE
T6 — 4 JIMP TO - 1 WRITE
TO0 - 1 <PC» -=> H,L // JMP PEPE // Sin Farte ope-

rativa.
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A-5-1 1 byte - 3 ciclos PUSH (PHP, PHARA)

TO - 1
PEFE TO - 2
TO - 3 Blsgqueda
TO —- 4
TL - 1 <PC> --> H,L
TL — 2 JMP IMAP
iMAP ©T1 - F NOP
- T1 - 4 <M> —-=> L1 (Cbdigo descartado) // #1 --> H
T2 -1 48> —=> L // JMP 2MAP WRITE
2MAP T2 - 2 <AF> —> L1 WRITE
T2 - 3 <£8» - 1 --:8 WRITE
T2 - 4 JMF TO ~ 1 WRITE
TO - 1 <PC> -=-> H,L. // IJMP PEPE // Sin Parte ope-

trativa.




A-5-2 1 byte - 4 ciclos PULL (PLA, PLP)

TO0 -~ 1
FEFE TO0 - 2

TO - 3 Blsquedsa

TO —~ 4

T1 - 1 <PCx» -=> H,L

T1 - 2 JMP 1MAF
1MAF Ti - 3 NOF

Tt -4 # 1 -->H

T2 - 1 NOP

T2 - 2 NOP

T2 - 3  NOP

T2 - 4 # O --> C(UAL)

T3 -1 <8> + {1 --> 86, L

T3 - 2 NOP

TE - 3 NOF

T3 - 4 <M> ~=> L1 (Dato) // JIMF 2MAF
2MAF TO - 1 <PCH> —==> H,L // IJMF FPEFE // Sin Parte ope-

rativa.
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A-5-3 3 byte -~ 6 ciclos JSR

T0 ~ 1

FEFE TO -~ 2
TO0 -~ 3 Blusqueda
TO - 4 ‘
T - 1 <PC> —=> H,L
T - 2 JMF 1MAF

1MAP TL — 3 INC PC
Ty - 4 <M> -2 L1 (ADLY // # 1 -=> H
T2 - 1 28> —-=> L WRITE
T2 -~ 2 <PCH> --> M ' WRITE
T2 - X # O -=3> C(UAL) WRITE
T2 = 4 <«8» = 1 =-=>» § WRITE
T3 -~ 1 <8> —-—> L ‘ WRITE
T3 - 2 <PCLY =-—> M WRITE
T3 - 3 # O -=-2> C{UAL) WRITE
TE3 - 4 <£8% =y ==>§ WRITE
T4 - 1 <pPC» --> H,L WRITE
T4 - 2 <bL1>» -=» PCL WRITE
T4 - 3 NOF WRITE
T4 - 4

aM> =2 L1 (ADHH WRITE



TS 1 <L1d> —==> PCH
TS 2 NOP
L 3 NOF
TS 4 JMP 2MAP
2ZMAF TO 1 <PC» ~=>» H,L // JMFP FEFE // Sin Parte ope-
rativa.
A~6-1 3 byte - 3 ciclos JMP Absoluto
TO i
FEFE TO - 2
TO = Blsgueda
TO 4
Ti - 1 <PC» —=> H,L
T1 2 JMP IMAP
1MAF Ti A ING PC
T1 4 <M> --2> L1 (ADL)
T2 i <PCH» ~-> H,L
T2 2 <Lti» --> PCL
T2 I NOP
T2 4 <Mr ~-> L1 (ADHY // JIMFP Z2MOF
Z2MAP TO 1 <PC» == H,L 7/ IMP FPEFE // Sin Farte ope~
rativa.
A-6~2 3 byte — O ciclos JMP indirecto
TO - 1
FEFE TO 2
TO 3 Blusqueda
TO 4
T1 - 1 <PC» —=3> H,L
T1 2 JMP IMAP
1MAP T1 % INC PC
T1 4 <M> -2 L1 (IAL)
T2 1 APCH =2 H.L
T2 2 NOP
T2 % NOP
T2 4 <M> --» L1 (IAH) // <L1>» —=> L ,PCL
T3 1 <Li» ~> H,PCH
T3 2 NOF
T3 3 INC PC



T3

H

<M> ——2> L1 (ADL)

——————— - q— W

————

T4 1 <PC>» --> H,L
T4 2 <LLi> --> PCL
T4 3 NOF
T4 4 <M> ——> L1 (ADH) // JMP 2MAP
ZMAF TO 1 <PC> =--> H,L 7/ IMP PEFPE // Sin Parte ope-
rativa.
A-7 1 byte - &6 ciclos RTS
TO 1
PEFE TO 2
TO 3 Blusqueda
TO 4
Ti 1 <PC> --> H,L
T1 2 JMP 1MAF
1MAP T1 I NOF
T1 4 NOP
T2 1 NOFP
T2 2 # 0 --> C{uUAL)
T2 T <8 + { --> 8
T2 4 # 1 -->H
T 1 48% —-=> L
T3 2 # 0 -——> CUAL)
T Z 48 + {1 -->» S
T3 4 <M> —> L1
T4 1 48% —=> L
T4 2 4Li> --3> PCL
T4 3 NOFP
T4 4 <M> —--> L1
TS i <L1> --2> FCH
T3 2 INC FC
TS I NOP
TS 4 JIMP 2MAF
2MAP TO 1

¢<PC>» —=» H,L // IMP PEPE // Sin Parte ope-

rativa.

i4



A-8

FEFE

1MAF

2MAPR .

1 byte - 2,

TO
TO
TO
TO

Ti
T1

T1
T1

T2
T2
T2
T2

T3
T3
T3
T

TO

I
B 04 B e

I i
{4 B e By

i
B0 R o

i
[y

I A 4 ciclos BRANCH

Blsqueda

<PCY —-=> H,L
JMP 1MAP

INC PC

“Mr ~-~> L1 (OFFSET) // IF (BCC, BCS, REQ,
. Cond no  se
cumple) GOTO IMAPRP

# Q -2 CWUAL)

L1 + (PCLY == L,PCL // <PCH> --> H
NOF ,

IF "C(UAL)Y = O" THEN GO TO ZMAF

<PCH> + CALUAL)Y —--> PCH
NOP

NOP

JMP 2MAP

<PC» —=> H,L 7/ JMP FEPE // Sin Parte ope-
rativa.




APENDICE E

LISTADO DE MICROPROGRAMAS DEL INTERPRETE "J+1/2" PARA EL

MICROPROCESADOR R&S502

A-1 1 byte - 2 ciclos S8in referencia a memoria
NORMAL = 8 microinstrucciones

VERSION "J+1/2" = 3 microinstrucciones

ARadir horizontalmente a los micraprogramas originales

iMAP T1 - 3 <3MAPY> —-—> MI // <HI> -=-> Camp Pag. MI //
<PCLY» ==> LI // <PCH> -—> HI

TL - 4 Leer MI // <MI>» -=> BMI (reg)

Microprograma que interpreta la Versibn "J+1/2"

SMAP TO - 2 <LPCLY --3> LI // <PCH> --» HI // JMP T1 - 4

A-2-1 2 byte - 2 ciclos . {Inmediato)

NORMAL = 8 microinstrucciones
VERSION "Jd+1/2" = 3 microinstrucciones

Afadir horizontalmente a los microprogramas originales

iMAF TL - 3 «3MAP> -—3> MI // <HI> -->» Camp Fag. MI /7
INC PC 7/ <PCL> —=> LI // 4PCH> —-=> HI vya
incrementado // <LI> --2> LI2

T1 - 4 <M» ——>» LBI,HBI // Leer MI // <MI> —=> BMI
(reg) // JMF ZMAF

v oo oo poas. ——



Microprograma que interpreta la Versidn "J+1/2%

IMAF TO — 2 <L —--=> L1 /7 INC PC 7/ <PCL>» ~--> LI //
<PCH: —=> HI va incrementado

TO - 3 Leer MI // <MI» —--> BMI // JMP 2MAF
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A-2-2 2 byte - 3 ciclaos Pigina Cero

NORMAL = 12 microinstrucciones
VERSION "J+1/2" = 4 microinstrucciones

Afadir horizontalmente a los microprogramas ariginales

T2 - 2 <3IMAP» ——> MI // <HI> —-—3» Camp Pag. MI //
“H» =~-~> HRBR // <L» --> LB
T2 ~ <PCL> == LI // <PCH» ~=3 HI

3
T2 - 4 Leer MI // <MI>» —-> BMI (regqg)

Microprograma que interpreta la Versidn "J+1/2%

IMARP TO -

k3

INC PC 7/ IMF T2 - 3

- s o - —s o e st o s e e, S e Y Pt S S Uil et et e e e S i, e S i S s G S PSS e S S S S St S S S ST —

A-2-3 3I byte - 2 ciclos {Absoluto)

NORMAL = 16 microinstrucciones
VERSION "J+1/2" = 4 microinstrucciones

Afadir horizontalmente a los microprogramas originales

T - 2 <L3MAP> ——> MI // <HI> —--> Camp Fag. Ml //
<L =-=> LB // <H> ~~% HB

T3 - 3 <PCLY ~=> LI // <PCH> --3> HI

2 -4 LlLeer MI // <M1Ix ——2 BMI (regqg)

T T R e i

Microprograma que interpreta la Versibn "J+1/2"
IMAP 0o -

T INC FPC
TO -

INC PC // <PCL> ——> LI // <FPCH> =-~> HI vya
incrementado /77 JMF 2MAP

!



A-2-4 2 byte - &6

. o W o TR AR GRO bt S i S S A S . B Ot S G e gy WA WY YOS GBS UG L0t R SRS SRS SARLS A WS i S e SUOUD e SRS MR W

ciclos Indexado p&g. cero, Indirecto

NORMAL. = 24 microinstrucciones

VERSION "J+1/2" =

14 microinstrucciones

ARadir horizontalmente a los microprogramas originales

T2 - 2
TS - 3
TS - 4

CIMARPY ==> MI // <HI> -- Camp Pag.
<H>» =~> HB // <L> ——> LE

<PCLY ==> LI // <PCH»> ~--> HI

Leer MI // <MI> --> BMI (req)

o " - —-— - — 40000 ey S Y ", Yt o S e .

Microprograma que

SMAF TO - 2

interpreta la Versidn "J+1/2"

INC PC 7/ <L>» =-~> L1 // JIMP T2 - 3

A-2~3 3 byte - 4

NORMAL = 16 & 20
VERSION "J+1/2" =

MI 7/

& 5 ciclos Absoluto, X & Y

microinstrucciones
S b0 9 microinstrucciones

Afladir horizontalmente & los microprogramas originales |

1MAP TL - 3
TL - 4
T2 - 4
T4 - 3
T4 - 4

INC PC // <ZMAF> -=> MI // “HI> —=>
Pag. MI

<M> -—3 LEBEI

<M> --2 HBI

{PCL> ~—2> LI // <PCH> ~--> HI

Leer MI // <MI> --> BMI (reqg)

Microprograma que

 IMAP TO - 2
TO - 3
TO - 4

interpreta la Versibn "J+1/2¢

INC PC /7 <L> + X & Y —=> L

Campo

INC PC // IF "C(UAL) = O" THEN GOTO T4 - 3

<HY ~=> L1 // JMFP T3 -~ 4




A-2-6 2 byte - 4 ciclos Padgina cero, X0 Y

NORMAL = 16 microinstrucciones
VERSION "J+1/2" = 8 microinstrucciones

Afadir horizontalmente a los microprogramas originales

T2 - 2 <3MAP> ~—> MI // <HI> ——> Camp Fag. MI //
{H> —=> HBR /7 KL> —-> LB

T3 = 3 <KPCL> —-=> LI // £PCH> -—> HI
T3 - 4 Leer MI // {MI> —--> BMI (reg)

Micraoprograma que interpreta la Version "J+1/2"
3MAP TO - 2 INC PC 7/ <L> —=> L1
TO - 3 JIMP T2 - 4
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A-2-7 2 byte - 5 b 6 ciclos Indirecto, Y Pag. Cero
NORMAL = 20 b 24 microinstrucciones

VERSION "J+1/2" = 12 b 16 microinstrucciones

Afadir horizontalmente a los microprogramas originales

T2 -~ 2 <3IMAP> ~-> MI // 4HI> -—-> Camp Fag. MI //
<H> -=> HB // <L> —-=> LB

9 - 3 <PCL>» -=> LI // <PCH> --> HI

TS9 - 4 Leer MI // <MI> —-=3> BMI (reg)

Microprograma que interpreta la Versibtn "J+1/2%

IMAP TO - 2 INC FPC // JMP T2 - 3

> s b sk e AR o B St S e ot S . S St S iy ey Sy M S oS AP W St S ke D DD S o S G S S S0 S b $odre S D et HOSD So ds



A-3-1 2 byte - 3 ciclos pagina cera STORE
NORMAL = 12 microinstrucciones

VERSION "J+1/2" = 4 picroinstrucciones

Afadir horizontalmente a los microprogramas originales

T2 - 2 <«L3TMAPY ——3> MI // <HI> —-> Camp Fag. MI //
<H» ==> HR 7/ <L>» -—> LB

T2 - 3 <PCL> --2> LI // <PCH» == HI

T2 — 4 Leer MI /7 <MI> —=> BMI {reg)

-

Micraoprograma que interpreta la Versidn "J+1/72¢

IMAP TO ~ 2 INC PC /7 <8OXDYX ——2> L1 /7 M T2 - 3 1/
WRITE (en memoria principal}

o . - o 1ot - —

A-3-2 I byte -~ 4 ciclos . {Absoluta) STORE
NORMAL = 16 microinstrucciones

VERSION "J+1/2" = 4 microinstrucciones

Afadir horizontalmente & los microprogramas originales

T3 - 2 £3MAP> == MI // <HI> --> Camp FPag. MI //
<H» -—> HB // <L* -=> LB

e |
A4
t
i

<PCLY == LI 7/ <PCH> --> HI

T3 -~ 4 Leer MI // <MI> --> BMI (reqg)

Microprograma que interpreta la Versibn "J+1/2*%

SMAF TO - 2 INC PC // <AOXDOY> --> L1 // WRITE
TO - 3 INC PC // WRITE // <PCH> =~-> HI // <PCL> =~
- LI /7 IMPF TE - 4




A-3-3 2 byte - & ciclos Indexado X, Indirecto STURE
NORMAL = 24 microinstrucciones

VERSION "J+1/2" = 146 microinstrucciones

Afadir horizontalmente a los microprogramas ariginales

T2 - 2 <3MAP> ~=> MI // <{HI> --> Camp Fag. MI 7/
{H> =-~> HB // <L> —--> LB

TS -~ 3 <PCL> --> LI 7/ <PCH> =--> HI

TS - 4 Leer MI /7 <MI> —-=> BMI (reg)

————-—- o —

Microprograma que interpreta la Versibn "J+1/2%

IMAP TO - 2 INC PC /7 <L> =-=> L1 // OMP T2 - 3 /7
WRITE
A~-3-4 3 hyte -~ 9 ciclos Absoluto, X & Y STORE

NORMAL. = 20 microinstrucciones
VERSION "J+1/2" = 8 microinstrucciones
Afadir horizontalmente a los microprogramas originales

TS - 2 <K3IMAP» —~=> MI // <HI> =--> Camp Pag. MI //
<H> -=2> HB // <L> ~~> LB

T4 - 3 <PCL> --> LI // <PCH> -~ HI

T4 ~ 4 Leer MI // <MI> —~-> BMI (reg)

— - —_— -

Microprograma que interpreta la Versidn "J+1/2%

3SMAP TO - 2 INC PC 7/ IJMP T3 - 4 // WRITE




A-3-5 2 byte - 4 ciclos Indeiado pdg, cerc, X & Y STORE
NORMAL = 16 microinstrucciones

VERSION "J+1/2" = 8 microinstrucciones

ARadir horizontalmente a los microprogramas originales

T2 = 2 <3MAP> ==> MI 7/ <HI> == Camp Pag. Ml //
<H> ~=> HB // <L> --> LB

TS = 3 <KPCL> ==> LI 7/ <PCH> -=-> HI
T3 - 4 Leer MI /7 <MI> -=> BMI (reg)

T G~ —— ——— . W . - - — — =

Microprograma que interpreta la Versidn “J+1/2%

SMAP TO - 2 INC PC /7 IJMP T2 = 3 // WRITE

T — - S f——— - . Y " S B G W > W 1 S W W — o — T " W g Wb s s Sy i o W - Y T TS S SO S

A-3-&6 2 byte - & ciclos Indirecto Indaexado Y S8TORE
NORMAL = 24 microinstrucciones

VERSION "J+1/2" = 14 microinstrucciones

Afadir horizontalmente a los microprogramas originales

T2 - 2 <3MAP> —--> MI // <HI> =--> Camp Pag. Ml //
<H> ~=> HB // <L> -=-> LB

T5 - 3 <PCL> --> LI // <PCH> =--> HI

TS - 4 Leer MI // <M1> ~=> EMI (reg)

S -t o> . i S o S . U . — -

Microprograma que interpreta la Versibn "J+1/2"

3MAP TO - 2 INC PC /7 JMP T2 — 3 /7 WRITE
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A-8-1 2 byte - 3 ciclos Padgina cero MODIFY
NORMAL = 20 microinstrucciones

VERSION "J+1/2" = 12 microinstrucciones

ARadir horirontalmente a los microprogramas originales

T2 = 2 <3MAPY> ==> MI 7/ <HI> ~-=> Camp Pag. MI //
<H> ==> HB 7/ <L> --> LB

T4 -~ 3 <PCL> «=> LI // <PCH> --> HI
T4 - 4 Leer MI // <MI> -=> BMI (reg)

- —— — Y. " > B S - Y v o S

Microprograma que interpreta la Versidn "J+i/2"

SMAP TO = 2 INC PC /7 JMP T2 = 3 // UWRITE

- ——— T - " S T o — . —— T W - " Sk U = W W Y T S W, T S T W W G S T

A-4-2 3J byte - &6 ciclos Absoluto MODIFY
NORMAL = 24 microinstrucciones

VERSION "J+1/2" = 12 microinstrucciones

ARadir horizontalmente a los microprogramas originales

T3 - 2 <3MAP> =—=> MI 7/ <HI> =-=~> Camp Pag. MI //
<H> ==> HB // <L> -=-> LB

TS -« 3 <PCL> ==> L1 /7 4<PCH> ~~> HI
T% - 4 Leer MI /7 <MI> --> BMl (reqg)

Microprograma que interpreta la Versibn “J+1/2%

IMAP TO - 2 INC PC // WRITE
TO - 3 INC PC /7 JMP T3 - 4 // WRITE

- — f— " —— ——_— - - - - - — > > " W G s i g S Tl Y AP W B U Sl T B s SN YT O I Sl T S D R T S S N s . S . T S 2



A-4-3 2 hyte - & ciclos Indexado padg. cero, X MODIFY
NORMAL. = 24 microinstrucciones

VERSION "J+1/2" = 16 microinstrucciones

ARadir horizontalmente a los microprogramas originales

T2 = 2 <3MAP> ==> MI /7 <HI> ~—> Camp Fag. MI //
<H> ==> HB // <L> --> LB

T - 3 <PCL> -—> LI // <PCH> --> HI

T - 4 Leer MI 77 <MI> —-=3 BMI (reqg)

o -

Microprograma que interpreta la Versidn "J+1/2"

SMAP TO - 2 INC PC /7 OMP T2 - 3 /7 WRITE

A U ol v, wa SRR S O SR 1OVD UN S R Undon  FOA. S S W ST B -~ -

o

A-4-4 3 hyte ~ 7 ciclos Absoluto, X MODIFY
NORMAL = 28 microinstrucciones

VERSION "J+1/2" = 16 microinstrucciones

Afadir horizontalmente a los microprogramas originales

T3 - 2 <3MAP> -=2> MI 7/ <HI> -=> Camp Pag. MI //
<H> ==> HB // <L> —-> LB

Té -~ 3 <PCL> -=2> LI /7 <PCH> --> HI

Té - 4 Leer MI // <MI> —-> BMI (reg}

Microprograma que interpreta la Versibn "J+1/2¢

SMAP TO = 2 INC PC // WRITE
TO - 3 INC PC 7/ IJMP T3 - 4 // WRITE




A-5-1 1 byte — 3 ciclos PUSH (PHF, PHA)

NORMAL = 12 microinstrucciones
VERSION "J+1/2" = 5§ microinstrucciones

ARadir horizontalmente a los microprogramas originales

T2 - 1 <3MAP> ——> MI // <HI> --> Camp Fag. MI //
<H> ==> HB // <L» —-=3% LE

T2 = 3 <PCL> ==> LI // <PCH> —=-» HI

T2 - 4 Leer MI // <MI> —--3> BMI (reg)

-

Microprograma que interpreta la Versidn “"J+1/2¢

IMar TO - 2 «8% —=> L /7 JMP T2 - 2 // WRITE
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A-5-2 1 byte — 4 ciclos PULL {(PLA, PLP)

146 microinstrucciones

NORMAL =
"J+1/2" = § microinstrucciones

VERSION
Afadir horizontalmente a los microprogramas originales

CEMAOPY ~—-> MI // <HI> == Camp Fag. HMI //

T3 - 2

<H>» -=> HB // <L>» ——> LB
T3 - 3 <PCL>» —-2> LI // <PCH> --> HI
TZ - 4 Leer MI // <M1 --=> BMI (reg}

Microprograma que interpreta la Versitn "J+1/2¢

SMAF TO - 2 €8> + 1 ~=> G,L 7/ JMP TZ - 2
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A-5~3 I byte - 6 ciclos JSR

NORMAL = 24 microinstrucciones

VERSION "J+1/2" = ii{ microinstrucciones

ARadir horizontalmente & los microprogramas originales

TS - 2 <«{3MAP> —-=3> MI // <HI> -—-> Camp FPag. MI //
LH» —~> HE // <L>» -—-> LE

TS - 3 <PCL> ~=> LI // <PCH> ~-3> HI

TS5 - 4 Leer MI // <MIk -=> EMI (req)

—

Microprograma gque interpreta la Version "J+1/72¢

IMAF TO0 -~

2 Ly -3 L1 {(PCL)Y /7 <82 --> L /7 % 1 ——> H

/7 WRITE

TO -~ 3 <PCH> —=~> M // WRITE

TO - 4 # QO -—3> C(UAL) // WRITE

TO - § 48> - L --> 8§ // WRITE

TLI - 1 <£8» --» L /7 WRITE

TL - 2 <PCL>» ~--> M // WRITE

TL - 3 # 0 -=> C(UAL) // WRITE

TL - 4 8> ~ 1 ~-=->8 7/ WRITE // 4<HB> ~-> H //
<L1> --3» PCL

T2 - 1 H>» =-=> PCH // «<PCL> — > LI

T2 - 2 <«PCH>» ==> HI // LEER MI // <M1> —-> BMI //
JMP TO = 1 ( sin parte aperativa )

A-&6-1 3JI byte - 3 ciclos JMP ABSOLUTD

NORMAL = 12 microinstrucciones
VERSION "J+1/2" = 4 microinstrucciones

ARadir horizontalmente a los microprogramas originales
1MAP TL -~ 3 <Z3MAFP» ——> MI // <HI> =~ Camp Fag. MI //

<LI>» ~--> LIZ2
TL - 4 <M>» -—> LBI

-
5]
i
A

<FCL> --> LI

T2 -~ 4 <My == HBI, HI // Leer MI // <MI}» -=3> EMI
{reg) 77/ dMP TO - 1 {(con parte operativa =
<L1» ==3> FCH, H)

E i1



Microprograma que interpreta la Version “"J+1/2¢

IMAF TO - 2 <KL> --> PCL
TO - 3 <H>» --> PCH // <PCL> =-=-> L1

4 <PCH» -=> HI // LEER MI // <MI> ——3> BMI //
JMP TO - 1 ( sin parte operativa )

— L— — — - —- ——-—

A~-6-2 3 byte — § ciclos JMP Indirecto

NORMAL = 20 microinstrucciones

VERSION "J+1/2% = 8 microinstrucciones

Anadir horizontalmente a los microprogramas originales

TS = 2 <3MAF> --> M1 // <HI> --> Camp Pag. MI //
<H> ==~> HB // <L> ——> LB

T4 - 3 <PCL> --> LI
T4 - 4 <LPCH> =-> HI // Leer MI // <MI> —--> BMI (reg)

Microprograma que interpreta la Versibn "J+1/2¢

IMAP TO - 2 <H> =—> PCH
TO - 3 <AM>» ——> L1 (ADL) // INC PC // JMP T4 - 1

W o — iy S W WO Qi i A SO Wl o ST T N G i, MAAY OO0 ALY i e s o A e B SO A e s o B WO O

A — - ——— - oo vos> 2o

A-7 1 byte - 6 ciclos RTS

NORMAL. = 24 microinstrucciones
VERSION "J+1/2" = {2 microinstrucciones

ARadir horizontalmente a los microprogramas originales
TL - 3 <ZMAF> --> M1 // <HI> --> Camp Pag. MI
TS - 3 <PCL> -—> LI // 4APCH> —-> HI

TS - 4 Leer MI // <MI> —=2> EBMI (reg)

L o " D " W W S W, Y s . S W



Microprograma gque interpreta la Versidon "J+1/2"
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A8 1 byte — 2, 3 & 4 ciclos BRANCH

NORMAL = 8, 12 & 16 microinstrucciones
VERSION "J+1/2" = 4 microinstrucciones

Afadir horizontalmente a los microprogramas ariginales

T -~ 3 <3EMAP» —=> MI // «<HI:> == Camp FPag. ™I //
IF "Cond." NO se cumple THEN (<FCH>» -—--> HI
/7 <PCL> —=> LI )

Ti - 4 IF "Cond." NO se cumple THEN (LEER MI /7
<MIs> —-=> BMI // JMFP TO - 1)

T2 - 3 IF "CWAL) = o" THEN ({PCL> —> LI //
LPCH> —=5 HI /7 <L ——> LB // <H» -=> HBE)

T2 - 4 IF "Q(UAL)Y = 0" THEN (Leer MI // <MI>» —=->
BMI (reg)// JMP TO - 1)

T3 - 2 <H» ——> HB // <L» -—> LE

-~ 3 <PCH» --> HI // «<PCL: --3 LI

T3 - 4 LEER MI // <MI» == BMI // JMF TO - 1

———

Micropraograma que interpreta la Versidn "J+1/2"

IMAP TO0 - 2 IF "Cond." 81 se cumple THEN (<{H¥ --3> PCH
/7 «<L» ~~> PCLY ELSE (INC FPCY /7 JMP T3 -3

ey o - S S . e . S S S PO D S S bty M. S S B
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Ah74

Al746

AmBTa

AmB3I

An72

Ay77a

Ay77b
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