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PROLOGO 

La presente memoria describe el trabajo desarro­

llado en el disefio y evaluación de un coprocesador para la 

migración vertical dinámica en tiempo de ejecución, para 

sistemas microprogramados. Esta memoria ha sido estructurada 

en c:uatro capi tLllos c:uyos contenidos resumimos a 

continuación. 

CAPITULO I Se presenta una i ntrodLlcci en sobre el 

tema de la migracion vertical, primero desde su vertiente 

c:lasic:a de implementacion "off-line", y mas tarde desde el 

pLInto de vista on-line (en tiempo de ejecucion). En este 

capitulo, se expone en lineas generales el trabajo que ha 

sido desarrollado, describiendo las caracteristicas basicas 

de la estrategia presentada, la estruc:tura del sistema y SLl 

modo de func:ionamiento, 

a un ejemplo conc:reto. 

asi como su simulac:ibn y aplicac:ibn 

CAPITULO 11 Este capitulo ha sido dedicado a la 

desc:ripcibn detallada de la estruc:tura del sistema, asi como 

de su modo de func:ionamiento~ analizando c:ada una de las 

partes del coprocesador por separado, y su papel en el 

fLlncionamiento del mismo. El funcionamiento del sistema es 

analizado en las dos situaciones que se pueden presentar al 
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ejecutar una instrucción a- que deba realizarse su migra-

ci on. b- que esta ya se encuentre migrada (version en len-

guaje intermedio o IJ+l/2". Esto permite estudiar poste-

riormente los parámetros que influyen en la aceleración de 

la ejecución de un programa. 

CAPITULO 111 Se realiza un estudio comparativo de los 

metodos clasicos (off-line) con el metodo propuesto en este 

trabajo (on-line) • El desarrollo de un programa simulador, 

para un sistema que incorpore el coprocesador para la migra-

ci on verti cal en tiempo de ejecucibn, nos ha permitido 

analizar el comportamiento de dicho sistema y la incidencia 

de los parámetros fundamentales, tales como el tamaño de la 

Memoria de Intercone:don, SLl particibn, algoritmos de reem-

plazamiento, etc •• Por ttl ti mo, a partir de los resultados 

obtenidos con el programa simulador, ha sido posible elabo-

rar un modelo algorítmico que permite la evaluación de la 

ganancia que se puede obtener en un sistema con el coproce-

sador, para una configuracion de parametros dada y un pro-

grama determinado. 

CAPITULO IV La estrategia de adaptacibn propuesta, 

coprocesador para mi graci on en ti empo de eJecuci en, ha sido 

aplicada a un ejemplo concreto, el microprocesador IR6502". 

Inicialmente se ha procedido a una emulación del R6502 sobre 

una simulación de un sistema microprogramado, para poste-

riormente incluir el coprocesador propuesto y generar el 

intérprete del lenguaje intermedio definido. 
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CAPITULO 1 

ADAPTACION DE LA ARQUITECTURA 

1.1 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 resolución del 

problema. Dado que es imposible que la arquitectura original 

de una m~quina de propbsito general, pueda adaptarse de 

forma bptima a cualquier problema especifico, la resolucibn 

m~s eficaz de cada problema implica la necesidad de una 

m~quina de propbsito especial, con una arquitectura orienta­

da al problema a resolver. Este objetivo no se puede atacar 

evidentemente construyendo físicamente dicha maquina para 

cada problema, puesto que el coste casi nunca se podría 

justificar. Sin embargo, podemos abordar el problema desa­

rrollando un metodo capaz de adaptar (Tuning) la arquitectu­

ra de la m~quina de la forma m~s adecuada posible, es decir, 

creando la m.quina virtual capaz de soportar de forma bptima 
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las primitivas necesarias para una tarea concreta. (Ri80) 

La Adaptacitn de la arquitec:tura de un ordenador 

est~ (9185) basado en la idea general de que cualquier 

organismo~ vivo o no, que realice alguna tarea de forma 

repetitiva, tiene en si mismo el germen del aprendizaje. 

Esta capaci dad puede ser e:·:plotada al ma:·: i mo con un "tuni ng 

en tiempo real", (9183) (B184) donde el ordenador aumenta su 

veloc:idad de ejec:uc:ion gradualmente, como resultado de la 

"e~: peri enc:i a" que adqui ere al ir enc:ontrando 1 az os y estruc:­

turas repetitivas durante la eJec:ución de un programa. 

Un mecanismo de Tuning, es un medio a traves del 

cual la arquitec:tura de un sistema sigue (se adapta) cons-

tantemente las variac:iones del perfil de ejec:uc:ion de un 

programa, mejorando sus tiempos de ejecuc:ión, como conse­

cuencia de la experiencia adquirida durante la misma. 

Una primera apro:dmac:itn para realizar el Tuning 

de la arquitectura de un ordenador a una aplic:ación, es a 

traves de la Migracion Vertical (Am83a) (Am83b). La Migra-

c:ion Vertic:al es una tec:nica muy c:onoc:ida para mejorar las 

prestac:iones de un ordenador. Con esta tec:nic:a las primiti-

vas selec:cionadas (secuenc:ias de instrucciones o funciones) 

son trasladadas de un nivel a otro inferior dentro de la 

jerarquia de los diferentes niveles software de un ordena­

dor, bajo la idea de aumentar la veloc:idad de ejec:uc:ibn de 

un sistema monoprocesador. La Migración Vertical es vista 

2 



como el modo de acelerar la ejecución de un programa~ con-

virtiendo las primitivas seleccionadas del programa origi-

nal, escrito en un lenguaje de nivel "k"~ en nuevas instruc-

ciones del repertorio del lenguaje "k"~ creando en un nivel 

" j" i nf er i or (j < k) las rutinas de interpretacibn nece-

sarias para su ejecución. Esta técnica ha sido normalmente 

aplicada cuando "k" es el nivel maquina y "j" el de micro­

programación. 

Esta migraciOn lo es en el sentido de que se crean 

las rutinas en el lenguaje de nivel "J" 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 instrucción 

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

El objetivo que se persigue con la Migracien Ver­

tical es, en definitiva, la sfntesis de la arquitectura para 

su adaptación a un problema. Esta sfntesis de la arqui-

tectura puede ser realizada de dos formas: 

(Ho84) 

1 Slntesis Funcional. 

2 Slntesis Orientada al Problema. 

(Lu81a) (Lu83) 
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1.1.1 ADAPTACION FUNCIONAL DE LA ARQUITECTURA 

En la adaptacitn funcional se migran aquellas fun­

ciones software que son utilizadas intensivamente en deter­

minadas Areas de aplicación. Esta alternativa ha sido utili­

zada con e:<i to en dos aJ~eas : Si stemas operativos y procesa­

dores definidos por un lenguaje de alto nivel (Ch75) (Mi85), 

en las cuales la migración se lleva a cabo entre el lenguaje 

maquina y la microprogramación. 

l.l.a Sistemas Operativos. 

La migracitn puede ser utilizada de formas distin­

tas para proporcionar soporte optimo a los sistemas operati­

vos <De84) 

- creando primitivas que sera; utilizadas por un 

sistema operativo en microprogramación. 

- creando una máquina virtual en la cual puedan 

ser ejecutadas las primitivas. 

- microproprogramando porciones del sistema opera­

tivo, parcial o enteramente. 

Puesto que en una maquina microprogramable la 

Memoria de Control Escribible (Writable Control Store) es de 

tamaño limitado, no es posible migrar todas las primitivas, 

por lo que es necesario hacer una seleccibn de cuales han de 

ser migradas. Las primitivas que son candidatas para ser 

microprogramadas, son aquellas demasiado especificas para su 

realización hardware, con muy poca probabilidad de cambiar 

con el tiempo y que acaparen el mayor tiempo de ejecución 
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del código. En (Wi69) Wirth sugería el uso de la micropro-

gramación para la creación de instrucciones mAquina espe­

ciales requeridas por los sistemas operativos, tales como 

las primitivas de sincronizacion de procesos de Dijkstra "p" 

y "v". La mejora de las primitivas "p" y "v" mediante la 

microprogramacion ha sido descrita por Anceau en (An72). En 

(Br76) Brown enumera catorce funciones que podrlan ~er im­

plementadas como primitivas mediante la microprogramación. 

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 mAs apropiadas para su implementación así como ana­

lizar las características diferenciales entre software, 

hardware y firmware. Existe un modelo analltico para deter-

minar la estrategia óptima para la implementación firmware. 

Como se indica en (St78) los sistemas operativos 

estructurados jerarquicamente tienen una desventaja, el 

impacto sobre el comportamiento del sistema causado por el 

"overhead" de los sucesivos niveles de interpretacibn. La 

reducción de este "overhead" mediante la migración vertical 

se consigue alterando selectivamente dicha jerarquía de 

interpretación, y reimplementando las primitivas (o fun-

ci ones) que la CPU usa de forma mas intensiva en niveles 
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inferiores. Una función que ha sido migrada a un nivel 

inferior de la Jerarqula~ es ejecutada de forma mas rapida y 

eficiente~ pero tambien mas elemental. Recientemente esta 

metodologla ha sido aplicada al sistema operativo "UNIX" por 

Holtkamp (Ho85). 

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

La ejecución de programas escritos en un lenguaje 

de alto nivel mediante la microprogramacibn~ esta relacio-

nada con el soporte y gestión de las estructuras de datos 

incorporadas y/o definidas sobre el Lenguaje 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 desarrollados en un lenguaje de alto nivel puede ser 

visto de formas distintas : 

a - Los programas pueden ser traducidos directa­

mente a microprogr~mas. 

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, y este a su 

vez ser interpretado directamente por los micropro­

gramas. 

La primera utilizacibn conocida de la migracibn 

vertical a microprogramacibn~ para la implementacibn de 
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procesadores de lenguajes de alto nivel, fue la realización 

microprogramada de Weber para EULER, sobre un sistema 360 

modelo 30 de 113M (We67). Esta realizacien consistia de tres 

partes : 

Un traductor, escrito en microcOdigo Modelo 30. 

Un interprete, escrito en microcódigo Modelo 30. 

Un programa de control de entrada/salida, escrito en 

lenguaje m~quina en el sistema 360. 

Posteriormente se desarrollb una implementacibn 

microprogramada de APL para el sistema 113M 360 Modelo 25 

(Ha73). En este sistema APL, el emulador APL se carga en la 

memoria de control. Un supervisor y un traductor se cargan 

en la memoria principal. 

Una contribucibn importante en este campo 10 cons­

tituyen los ordenadores 13urroughs 81700 (Wi72). Estos siste­

mas incorporan una gran variedad de lenguajes de alto nivel, 

traduciendo los programas a lenguajes intermedio (lenguajes 

S). Existe un lenguaje S 'para cada lenguaje de alto nivel, y 

los programas en estos lenguajes S son interpretados direc­

tamente por microprogramas. 

En (Lu77) se describe un sistema microprogramable 

a dos niveles, capaz de ejecutar directamente cualquier 

lenguaje de alto nivel. En este sistema, cualquiera de los 

lenguajes de alto nivel puede ser soportado directamente 

como si se tratara de lenguaje maquina. Las principales 
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características del lenguaje de alto nivel se soportan sobre 

una mezcla de hardware y firmware. 

Finalmente debemos hablar del lntel iAF'X 432 

( ln80) (My81> , una maquina cuya unidad central de procesos 

esta formada por dos chips (circuitos). El primero funciona 

como una unidad de decodificacibn de la instruccibn y el 

segundo corresponde a una unidad de microeJecución. El mi­

croc~digo sobre la arquitectura bAsica ejecuta un lenguaje 

mAquina equivalente al lenguaje ADA, el cual constituye el 

"assembler" del iAPX 432. La traslacibn de las sentencias 

ADA a instrucciones maquina es esencialmente un proceso uno 

a uno. 

I.l.2 ADAPTACION DE LA ARQUITECTURA ORIENTADA AL PROBLEMA 

Con la adaptación orientada al problema, se pre-

tende el reemplazamiento automAtico del cbdigo por microcb­

digo funcionalmente equivalente para programas especificos, 

analizados individual~ente. En cuanto a la metodología a 

seguir para elegir cuales de las secuencias del progama del 

usuario deben ser migradas a microcOdigo, 

de dos formas 

Estudio heuristico. 

Estudio analítico. 

podemos enfocarla 
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1.2.a Estudio Heurfstico. 

Un primer intento de conseguir de manera autom~­

tica el reemplazamiento del código, por microcódigo funcio-

nalmente equivalente se describe en (Ab74). Este proceso 

heurlstico puede ser subdividido en varias fases incluyendo 

la particion del entorno, o clasificando los problemas de 

acuerdo a su funciOn, haciendo la traza de la ejecuciOn de 

un programa con un "overhead" minimo, sintesis de la arqui-

tectura, verificacion del microcodigo generado y proporcio­

nando los cambios de la arquitectura al traductor del siste­

ma. La mayor parte del trabajo realizado por Abd-Alla est~ 

dedicado a la fase de sfntesis de la arquitectura mientras 

que las otras permanecen como problemas en la realizaciOn de 

arquitecturas de ordenadores heurfsticamente adaptables. 

La arquitectura especializada es sintetizada de 

modo iterativo, una instruccibn cada vez, hasta conformar un 

conjunto de instrucciones con un minimo tiempo de ejecuciOn 

esperado. Cuando la mejora resultante de una iteración es 

menor que el "tuning overhead", la arquitectura obtenida 

puede considerarse optima, y la fase de sintesis finalizada. 

El algoritmo de sintesis puede resumirse asi (RiSO) : 

1 Determinacion de los limites de los lazos con 

mayor frecuencia de ejecucibn en el programa. 

2 Asignacion de los datos referenciados con mayor 

frecuencia en el lazo a los registros de trabajo. 

3 Creación de las microoperaciones de precarga de 

los registros de trabajo. 
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4 Conversión del flujo de instrucciones del lazo a 

un flujo equivalente registro a registro. 

S Traducción del flujo de instrucciones a micro-

instrucciones 

6 Optimizacibn del flujo de microinstrucciones. 

7 Creaci~n de microoperaciones de restauracibn de 

la memoria principal. 

8 Eliminacioo de las precargas y restauraciones 

innecesarias. 

9 Parar si existe convergencia (mejora), en caso 

contrario regresar al primer paso. 

Para demostrar la viabilidad del proceso de tuning 

heuristico, se utilizO sobre una rutina de mover datos y un 

generador de nttmeros de Fibonacci sobre una arquitectura 

Hewlett Packard 2100. Las mejoras en velocidad que se obtu­

vieron de las versiones firmware sobre las software fueron 

de 7.9 y 4.4 respectivamente. 

EI-Ayat (Ay77b) desarrollo un m~todo heuristico 

que extendía la idea anterior y que consistía en los si­

guientes pasos : 

1 Traza de la eJecucibn y monitorizaci~n de los 

programas de aplicación. 

2 An~lisis estadistico de la traza e identificaci~n 

de los segmentos del codigo que ofrezcan una mejora 

significativa del comportamiento del sistema al ser 

migrados. 

10 



3 Síntesis del microcódigo optimizado para migrar 

los segmentos identificados en el paso anterior. 

El programa asi migrado (adaptado), es ejecutado 

bajo 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, y se decide si ésta es definitiva, o 

requiere nuevos cambios hasta obtener una solución satis­

factoria al problema de aplicación atacado. 

En (Ay77a) se presentan dos algoritmos para auto-

matizar el proceso de tuning; el algoritmo de analisis y el 

de s:i:ntesis. La funcian del algoritmo de analisis es la de 

identificar y delimitar todos los segmentos candidatos a la 

migracion. Esto es realizado a traves de un analisis del 

programa de aplicacion y de SLI perfil de ejecucion. En 

cuanto a la sintesis, se emplearon dos algoritmos dife-

rentes, dependiendo del tipo de segmento a ser migrado, uno 

para los lazos y atropara los demas casos. el segundo 

algoritmo, es decir para "no lazos", realiza un test para 

los segmentos de tamaRo excesivo, con el fin de hacer una 

primera selección entre los posibles candidatos. Si el ta-

maRo del segmento es adecuado, es decir, esta dentro de los 

limites permitidos, el segmento es llevado a un "buffer" de 

trabajo y la primera instruccibn reemplazada por una ins-

trucci en e:·:tendi da. Los siguientes pasos del algoritmo, 

manejan expansiones individuales de instrucciones en micro-

codigo y sintesis de microcadigo final optimizado. El algo-
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ritmo de síntesis para lazos difiere del anterior, en que 

utiliza registros locales de trabajo para las referencias a 

operandos y almacenamiento temporal de resultados inter-

medios en lugar de la memoria principal. Los resultados 

experimentales obtenidos, muestran que la ganacia en velo­

cidad conseguida es del 35 al 40 por ciento respecto del 

programa original. 

En (St78) se describe una metodologia para siste­

mas estructurados jerarquicamente en capas software. Este 

modelo esta basado en la particien de las funciones software 

y firmware en una estructura jerarquica, en terminos de 

relación de "USES" : "IF Pi USES Pj THEN Pi es considerado 

como perteneciente a un nivel superior que Pj". 

En este método heurfstico, la función a ser migra­

da (A) se mantiene en su propio nivel y al mismo tiempo, su 

version migrada (A*> es creada en el nivel inferior. Las 

rutinas del nivel superior que hagan uso de "A", son ahora 

dirigidas a su versión migrada "A*". Si dentro esta función 

existe una bifurcación condicional a otra función diferente 

de "A", puesto que este salto no puede hacerse desde "A*" y 

requiere de la version no migrada, cuando se produzca esta 

condicien se regresara a la versiOn original itA" desde "A*" 

mediante una instrucci en de Trap <llamada a una rutina de 

nivel superior desde un nivel inferior). La verslbn no 

migrada reejecuta la rutina desde el principio, lo cual 

requiere que todos los datos que han sido modificados duran-
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te la ejecución de IIA*" (que ha sido abandonada) deben ser 

restablecidos antes de entrar en IIA II • 

Los resultados obtenidos da.n un factor de 5 a 10 

en la velocidad de ejecucibn de las primitivas en particular 

y del 50 por ciento en la mejora de la velocidad de ejecu­

ciOn del programa de aplicaciOn. 

1.2.b Estudia Analftica 

Rauscher y Agrawala (Ra78) desarrollaron un m.todo 

de sintesis de la arquitectura de un sistema, de forma dife­

rente. Su enfoque enmarca el problema en los programas que 

son escritos en un lenguaje de alto nivel y son traducidos 

por un compilador a un lenguaje de representacion inter­

medio. En lugar de la fase normal de generación de código 

por el compilador, se ejecuta un procedimiento que realiza 

las siguientes funciones : 

1 - Generacibn de los microprogramas que definen 1.1Oa 

nueva arquitectura, la cual soporte de manera eficiente 

el programa en lenguaje de alto nivel que esta siendo 

compilada. 

2 Generacion del programa en lenguaje m~quina que 

haga uso de la nueva arquitectura. 

Para la definición de las nuevas instrt.\cciones se 

describen dos métodos : el de "secuencia de instrucciones" y 

el de "estructura del programa ti" 
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En el primero se analiza la representación en 

lenguaje intermedio del programa, para encontrar todas las 

secuenci as de i nstrucci ones y el nllmero de veces que aparece 

que aparece cada secuencia CRa76). La implementación micro­

programada de cada secuencia es comparada con su implemen­

tacion en lenguaje maquina, y aquellas secuencias que pro­

duzcan un mayor ahorro de tiempo son elegidas como nuevas e 

instrucciones maquina. 

El segundo metodo, llamado de "estructura del 

programa", supone Ltn conocimiento u a priori" del comporta-

miento dinamico del programa, mas concretamente de la fre-

cuencias de ejecución de los bloques 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 flujo de control del mismo que permite 

hacer estimaciones de las frecuencias de ejecución CRa75). 

Una vez conocido su comportamiento, se hacen comparaciones 

entre las realizaciones microprogramadas de los bloques del 

programa y sus versiones originales en lenguaje maquina. 

Finalmente se consideran las frecuencias esperadas de los 

bloques y aquellos bloques que generen un mayor ahorro de 

tiempo de ejecución se seleccionan como nuevas instrucciones 

maquina. 

Estos dos metodos presentados por Rauscher para 

definir arquitecturas orientadas a aplicaciones, Llsan s6lo 
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parte de la información disponible~ es decir~ el primer 

m~todo define instrucciones que aparecen globalmente a 10 

largo del programa sin considerar el comportamiento dinamico 

del mismo~ y el segundo define instrucciones que son locales 

a una parte del programa~ no teniendo en cuenta las opera-

ciones que constituyen los bloques a 10 largo del programa. 

Por esta razan el propio Rauscher propone combinar ambos 

m~todos •. El nuevo m~todo es similar al de las secuencias de 

instrucciones pero al que se a~aden las frecuencias de 

ejecución de las secuencias para seleccionar las nuevas 

instrucciones. 

En el proceso de selecci b1 de las nuevas instl~uc-

ciones~ Rauscher elige aquellas secuencias que producen un 

mayor ahorro de tiempo por cada palabra de la memoria de 

control. El procedimiento detallado es como sigue: 

1 - Calcular la frecuencia esperada de ocurrencia para 

los bloques del programa. Ll amamos VI ~ V2~ ~ Vt a 

los elementos de este vector. 

2 Encontrar todas las secuencias que aparezcan en 

dos o m~s partes del programa. A~adir todas las secuen-

cias que constituyan bloques b~sicos. 

3 Calcular el nümero de apariciones ponderado para 

cada secuencias diferente. 

t 
Oi = ~ Nij Vi 

j=1 

donde Nij es el ntunero de veces que la secuencia "i" 
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aparece en el bloque "J". 

4 - Calcular el tiempo de ahorro ponderado por espacio 

de la memoria de control para cada secuencia. 

Qi Si 
Yi = ---------

Xi 

donde Xi = ndmero de microinstrucciones necesarias para 

interpretar la secuencia "i", y Si es el tiempo ahorra-

do al ejecutar la secuencia "i". 

5 Repetir las siguiente operaciones hasta agotar el 

vector V o llenar la memoria de control totalmente. 

a- Encontrar el mayor elemento de Y (Yi 

cuya versión microprogramada no supere el tamaRo de la 

memoria de control disponible. Lo llamaremos elemento 

.(-esimo. 

b- Añadir el microprograma de interpretacibn de la 

secuenci a ".(" a la memori a de control. 

c- Representar todas las ocurrencias de las se-

cuencia "K" en el programa en lenguaje intermedio por 

una nueva instruccibn en lenguaje maquina. 

d- Reevaluar NiJ, Qi Y Vi para todas las secuen-

cias que sean subsecuencias o supersecuencias de la 

secLlencias "K". 

e- Borrar el elemento K-esimo del vector V para 

eliminar posteriores consideraciones. 

6 Representar las restantes operaciones en el pro-

grama por instrucciones en lenguaje maquina que son 

interpretadas por microprogramas estandar en la memoria 

de control. 
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Dado que este procedimiento de sIntesis de la 

arquitectura no considera todas las secuencias simultanea­

mente, pueden aparecer situaciones en las que no se den 

resultados dptimos. 

Esta tecnica fue implementada y verificada en un 

entorno de simulacion y la mejora de comportamiento obtenida 

fue alrededor del 25 por ciento para los programas de apli­

caciOn seleccionados. 

Una metodolog1a analitica mas rigurosa ha sido 

desarrollada por Luque y Ripoll (Lu81b), la cual introduce 

una fase de analisis dinamico. 

Este proceso de adaptaciOn comprende los siguien­

tes pasos : 

1 Un analisis estatico del programa (Lu8()a) con 

objeto de identificar todas las secuencias de instruc­

ciones que puedan ser microprogramadas. Las secuencias 

seleccionadas las denominaremos "secuencias micropro­

gramables" • 

2 Un analisis del comportamiento dinamico del pro­

grama para obtener el perfil de ejecucion dado un 

conjunto de datos de entrada representativo •• 
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3 - Una evaluación del tiempo de ahorro que se produ­

cirla al microprogramar cada secuencia microprogramable 

(Lu80b) • 

4 Una seleccion de aquellas secuencias microprogra­

mables que generen un mayor tiempo de ahorro durante la 

ejecución del programa (Lu80c). Las secuencias selec-

cionadas (primitivas) seran representadas por simples 

instrucciones de lenguaje maquina. 

Estos autores plantean la resolución práctica del 

proceso de selección de las secuencias que seben ser migra­

das, dado el tamaño limitado de la memoria de control, como 

un problema de programación lineal binaria; el problema del 

Knapsack, el cual es de complejidad exponencial. Como alter­

nativa a est~ método proponen la resolución de la selección 

mediante un algoritmo que proporciona una solución aproxi-

mada de complejidad polinómica. En (Oi87) y (Lu87b) se 

muestran los resultados de este algoritmo aproximado. 

Un enfoque similar al que acabamos de describir es 

el que dan Holtkamp y Wagner en (H084), en él también se 

plantea el problema de la selección de candidatos a ser 

microprogramados como el problema del Knapsack (compl eJ i dad 

exponencial) y se propone un algoritmo aproximado con el que 

se obtienen resultados muy próximos a los teóricos, siendo 

aplicado al caso particular del sistema operativo UNIX. 
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1.1.3 ADAPTACION DE LA ARQUITECTURA EN TIEMPO DE EJECUCION 

Los meritas esenciales de los metodos descritos 

son la eliminación del trabajo humano, justamente en un 

campo donde la habilidad y manejo de la estructura fisica de 

la maquina son fundamentales. Las ganancias obtenidas por 

los metodos descritos fueron muy alentadoras y en muchos 

casos competitivas con las obtenidas por tecnicas de tuning 

manual. Todo ello hace pensar, creemos de forma realista, en 

ir hacia una automatizacien completa del proceso de Tuning. 

Para conseguir esto es preciso que el proceso de Tuning sea 

continuo y en tiempo real con la ejecución del programa, y 

no u~a actividad aislada, previa a la ejecución del pro­

grama. La optimizaCión de un proceso global generalmente es 

dificil y puede conducir a soluciones no tlptimas, sin embar­

go tiene sentido intentarlo si examinamos los puntos que 

quedan por resolver. (9183) 

En primer lugar, ninguno de los metodos mencio­

nados es completamente transparente al usuario. El Tuning se 

obtiene en una o m~s ejecuciones especialmente realizadas a 

tal efecto previamente a la ejecucibn real. De este modo es 

automatico pero no transparente. 

En segundo lugar, el Tuning est~ basado en un 

perfil de ejecución particular, con conjuntos de datos par­

ticulares. Esta es la critica que Rauscher y Agrawala hacen 

de los m~todos heurlsticos, pero su matado est~ basado en 

estimaciones hechas en tiempo de compilacion, menos especl-

19 



fico, pero mAs irrealizable que las medidas hechas en tiempo 

de eJecucion. Este problema fl.te tambi en claro para El-Ayat y 

Howard, quienes despues de hacer el Tuning de la arquitec­

tura, propon!an un periOdO de observacibn para verificar la 

adaptaci en de 1 a nueva arql.ti tectura y en caso negati va 

rehacer el Tuning. De forma similar en el metodo de Luque y 

Ripoll,. el anAlisis dinamico es hecho mediante la ejecución 

del programa para diversos conjuntos de datos de entrada, 

que pretenden ser representativos de la "vida" del programa, 

y obteniendo un promedio de frecuencias. 

En tercer lugar, el perfil de eJecucitn de un 

programa puede cambiar en función del conjunto de datos de 

entrada. Este es el punto mas debil, quizas, en la mayoría 

de m~todos que se basan en ejecuciones preliminares o en 

analisis 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 métodos clasicos 

tendrfamos una optimización de tipo estadístico. 

El objetivo que en realidad se perseguía con los 

m~todos que se han descrito hasta ahora era el de adaptar la 

arquitectura de un sistema en el caso de programas que han 

de ser ejecutados un gran nümero de veces en dicho sistema, 

ya sean sistemas operativos o programas de aplicación, pues­

to que sólo en estos casos se Justifican todas las fases de 

estudio de las secuencias microprogramables que se requieren 
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previamente a la eJecucidn de dichos programas. 

En el presente trabajo, el problema que nos hemos 

planteado es el de conseguir dar un paso mas alla de los 

conseguidos con los metodos hasta ahora eld stentes, es 

deci r, . pretendemos dotar al proceso de adaptaci en de 1 a 

arquitectura de un sistema de características tales como 

(9183) : 

1 TRANSPARENCIA es decir, que el proceso de 

tuning se realice al margen del usuario, .sin necesidad 

de que este deba 11 evar a cabo ni ng\:'\n proceso de ana­

lisis y estudio de la microprogramabilidad de las se-

cuencias del programa; y por otra parte que sea opera-

tivo para cada eJecucidn del mismo. 

2 Que sea ADAPTlVO. Que siga constantemente el 

perfil de ejecución de un programa. 

3 Que se igualmente eficiente en medios estacio-

narios, quasi-estacionarios y no-estacionarios. 

En general, y con objeto de enmarcar nuestro 

trabajo, vamos a describir la clasificación que Shin y Malek 

(Sh83) hacen sobre los esquemas de migración vertical, ba­

sandose en la forma de llevar a cabo los procesos de sinte­

sis y carga del cddigo migrado 
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SINTESIS 

ESTATICA DINAMICA 

ESTATICA E/E - -
CARGA 

OINAMICA E/O O/O 

El termino estatico se refiere al hecho de que la 

acciOn se realice previamente y al margen de la eJecuciOn 

real del programa, es decir off-lineo Mientras que el tér­

mino dinAmico supone que se realiza simultaneamente a la 

eJecuci en real del programa (on-l ine). 

E/E : Slntesis estatica, carga estatica. Las secuencias 

candidatas son migradas y cargadas en la memoria de control, 

mientras exista espacio disponible para ello. Dado que el 

tamaño de memoria de control es limitado, no es posible 

migrar la totalidad del programa, por tanto se hace nece-

saria la seleccibn de las secuencias candidatas a ser migra­

das. Este proceso de selecci bn vendra seguido por el de 

generacibn del cOdigo migrado, su carga en la memoria y la 

inclusibn de la nueva instruccibn sintetizada en el programa 

original. Todos estos procesos como ya se ha dicho son 

realizados como tareas previas a la ejecución del programa. 

E/O : Sfntesis estAtica, carga dinAmica. Requiere que el 

cbdigo correspondiente a las secuencias seleccionadas, sea 
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migrado y almacenado con anterioridad a la ejecución, en una 

zona de la memoria principal destinada a ello. La carga en 

la memoria de control se lleva a cabo durante la eJecuciOn 

del programa. SOlo cLlando son necesarias pal~a su ejecución, 

las partes migradas son llevadas desde la memoria principal 

a la de control. 

D/D Sintesis dinamica, carga dinamica. En ella las 

secuencias candidatas han de ser migradas y cargadas en 

tiempo de ejecución. Comparada con los dos esquemas ante-

riores, esta tecnica no necesita de ningüo tiempo adicional 

para procesos de sintesis off-line, salvo para el proceso de 

marcar los limites de los lazos. Este metodo es apropiado 

para el procesamiento paralelo, donde un procesador separado 

(coprocesador) sintetice el código migrado mientras el pro­

grama esté en ejecución. Un ejemplo corresponderia al caso 

en que los lazos estuvieran almacenados en la memoria prin­

cipal cuando se va a ejecutar el programa. Cuando el proce­

sador inicia la ejecución del programa, el coprocesador 

empieza a sintetizar <migrar) lazos, buscando sus limites e 

identificando su localización. Las direcciones de los lazos 

migrados son mantenidas en una tabla y cuando la ejecución 

alcanza un lazo, su código 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 coprocesador, debera esperar hasta el término 

de su migración. AdemAs esta técnica precisa de un conoci-

miento previo de los limites de las secuencias candidatas 
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(lazos) y su migrabilidad. Esta tecnica es especialmente 

adecuada en medios multiprogramados en los que a cada una de 

las tareas de usuario es posible dedicarle el "writable 

control store ll en SLl total idad cuando es atendida por el 

proc:esador. 

1.2 PLANTEAMIENTO DEL TRABAJO 

La estrategia de Tuning automatic:o que se presenta 

en esta memoria~ se enmarca dentro del dltimo esquema pre­

sentado (DIO), es decir, que cumple las tres carateristicas 

del Tuning ideal de Transparencia, Adaptación y Eficiencia, 

pero con las siguientes caracteristicas diferenciales: 

La fase de generación del (microcódigo) código de 

las secuencias migradas es eliminada y substituida por 

1 a i ncl usi on de un mecani smo de i ntercone:·: ion entre el 

cOdigo a ser migrado y el conjunto de nuevas rutinas de 

interpretaci on (nuevo i nt erprete) • 

Funciona sin tecnicas firmware de monitorizacion, 

y puede ser aplicado sin necesidad de conocer los 

limites de los lazos ni su migrabilidad (microprograma­

bilidad). 

El procese de generaci en de 1 as i ntercene:·: i enes es 

hecho en paralelO con la ejecucibn de la instrucc:i6n, 
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sin a~adir ningdn tiempo extra al de ejecución de un 

programa. 

El objetivo, en de·fi ni ti va, es el de reducir el 

tiempo de ejecución de cada programa en cada ejecución, para 

sistemas monoprocesador, sin realizar ningdn analisis off-

line del mismo, es decir, realizar un Tuning en tiempo real 

y completamente automltico. 

Para describir el sistema propuesto supongamos que 

estamos trabajando en una maquina con un cierto lenguaje de 

nivel "1(" orientado al procedimiento u orientado al proble-

ma. Supongamos tambien que dicho lenguaje originalmente es 

interpretado por un nivel inferior "J", no necesariamente 

consecutivo con "K". Si ejecutamos un programa escrito en el 

lenguaje "K", todas aquellas sentencias o instrucciones 

pertenecientes a estructuras repetitivas dentro del progra­

ma, generaran secuencias de rutinas de interpretacion, como 

la decodificacion, el analisis sintactico, validaciones de 

tipos de datos, extraccibn de parlmetros, traslacibn de 

referencias simbolicas, etc, completamente innecesarias 

despues de la primera iteracibn. Pues bien, introduzcamos en 

nuestra maquina una "Unidad de Adaptacitn" o "Coprocesador 

de Adaptación" (Tuning) (Lu87a) destinada a generar una tra­

duccien de las sentencias o instrucciones a un lenguaje 

intermedio entre los niveles "K" y "J" que podemos llamar 

"J+l/2". Este lenguaje "J+l/2" es interpretado en el nivel 

"J", pero no por el interprete original (en "J"), sino por 

un nuevo interprete, atendiendo al tipo y formato del len-
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guaje intermedio introducido. Al ejecutar las sentencias 

correspondientes en el lenguaje "J+l/2", ya no sera necesa-

rio realizar aquellas fases innecesarias por su 

repetitividad. 

Durante la primera iteracibn de Ltn lazo, y simul-

taneamente a la ejecucion de cada sentencia o instrucciOn, 

el coprocesador genera una interconexión (sentencia o 

instrucción del lenguaje intermedio "J+l/2") entre la sen­

tencia o instruccion "1<" y su rutina de interpretacion en el 

nuevo interprete <interprete intermedio "J+l/2"). Asi duran-

te las siguientes iteraciones del lazo, este se ejecuta en 

su forma migrada (por medio de su nuevo intérprete), ah 0-

rrandonos, como consecuencia, las fases innecesarias antes 

mencionadas •. El coprocesador trabaja en tiempo real, es 

decir, en paralelo con la ejecución de cada instrucción, y 

sin aRadir ning~n tiempo extra a la ejecución de un progra­

ma. De modo que si ejecutamos un programa sin ninguna es-

tructura repetitiva, en una maquina que incorpore el copro-

cesador no sufre ninguna demora con respecto a su eJecucion 

en una maquina que no posea dicho coprocesador. 

Dado que el coprocesador debe trabajar en tiempo 

real y sin aRadir tiempo a la ejecución normal, significa 

que cuando estamos en fase de b~squeda de una instrucción en 

la memoria principal, o de anAlisis sintActico de una sen-

tencia; simultaneamente el coprocesador debe determinar la 

existencia de su interconexion, por ello dicha interconexion 
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debe quedar almacenada, desde su creación, en una memoria 

independiente y perteneciente al coprocesador que denomina-

mos Memoria de Interconexibn (M. l.), para que este Oltimo 

pueda actuar sobre ella con independencia de la memoria 

principal (Lu86). Esta memoria de interconexión lógicamente 

debera ser como m!nimo igual de rapida que la principal para 

conocer la existencia de la interconexión lo antes posible, 

y nunca mas tarde que la obtención de la forma original en 

la memoria principal. Ademas de la memoria de interconexión, 

el coprocesador incluira una Unidad de Gestión de la Memoria 

de Interconexión (U.G.M.l.) y su propia Unidad de Control 

del Coprocesador (U. C. C.) (Fi g 1.1). 

Coprocesador I I 1 P. C. r-------
l 

- ., 
I , 

t I t' I 
Registros Memoria M. l. 

Y U.A.L. Principal I I 

I I I 

I I 
I Reg. 

U.G.M.I. 
Instr. I 1 

I I 
I U. C. C. I 

Unidad Control 
Procesador I I 

microordenes 
L. __ - ---_.J 

Figura 1.1 Estructura del sistema para migración 
vertical dinamica 
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A diferenc:ia de los métodos que han sido desc:ritos 

con anterioridad, en los c:uales los estudios estadísticos 

que prec:isan, los hacen globales en c:uanto a su c:omporta-

miento y modo de realizar la adaptac:ion sobre el perfil, as! 

como a la hora de evaluar los rendimientos y ganancias sobre 

los tiempos de ejec:ucibn, el m~todo que presentamos es 

bpti mo en cuanto a su adaptac:i bn 1 oc:al, ya sea temporal o 

espac:ial, asignando dinamic:amente la ac:tuac:ibn del coproce­

sador en los instantes y zonas del programa que mAs lo 

precisen durante su ejec:ución, para obtener un mayor aumento 

de la veloc:idad de ejecuC:ión, evitando la posibilidad de que 

en c:iertos c:asos, el proc:esador deba esperar el t~rmino de 

la acción del coprocesador para poder ejec:utar una sec:uen­

cia, como oc:urre c:on el m~todo propuesto por Shin y Malek 

(Sh83). 

Se entiende por loc:alidad espac:ial de un programa 

al hec:ho de que al ac:ceder a una posición de memoria, existe 

una gran probabilidad de que futuros accesos nos lleven a 

posic:iones c:erc:anas a la ac:tual. Este comportamiento se 

puede observar en la ejec:uc:ión de las instruc:c:iones, que 

suele ser sec:uencial; incluso ias de salto c:onllevan despla­

zamientos generalmente c:ortos, esto es debido a la estructu­

racibn por bloques y/o proc:edimientos que definen entornos 

loc:ales. En c:uanto a los datos, suele ser razonable mantener 

próximos aquellos que tengan cierta relación lógic:a. 

La localidad temporal se refiere a que la informa-
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cibn que puede ser utilizada en un futuro cercano~ dentro de 

un programa~ tiene una probabilidad alta de haber sido usada 

con anterioridad. 

sentado, 

La capacidad de adaptacitn local del metodo pre-

10 hace especialmente adecuado en medios de multi-

programacion, puesto que permite asignar toda la Memoria de 

lntercone:·: i en a cada programa, en cada una de sus ejecu-

ciones sin que aparezca ningt:m "overhead". La migracibn 

vertical en sistemas multiprogramados tambien podria ser 

incorporada mediante los métodos clásicos, pero ello supon­

dria un enorme overhead debido a las operaciones de actuali­

zacion y/o restauracion entre el Writable Control Store y la 

Memoria Principal. Una forma de reducir (pero no eliminar) 

este overhead~ sería dividiendo el writable control store en 

bloques asignables a programas, pero como consecuencia de 

ello asignara poca capacidad de WCS a cada uno de los 

programas. 

Justamente aprovechando la localidad de los pro­

gramas durante su ejecución, podríamos ver nuestra Memoria 

de Interconexión como una memoria cache, la cual con un ade-

cuado sistema de gestibn, se adapte dinamicamente al perfil 

de ejecLtcion. Lo que separa conceptualmente nuestra M.I. de 

la memoria cache, es que en M.I. no se almacena directamente 

cbdigo mAquina sino instrucciones de lenguaje intermedio 

(IIJ+l/2"), posee una organizacibn particular para facilitar 

la bt!squeda de las intercone:dones ( la inclusibn de estas 

se hace una a una, por palabras) y no manejamos ninguna 
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información relativa a los datos. Por ello nuestra M.I. 

podrla verse como una generalizacion del concepto de memoria 

cache por cuanto la informacibn almacenada en ella no man-

tiene el mismo formato ni el mismo nivel de lenguaje~ y ni 

siquiera la misma cantidad de información; lo cual implicará 

un proceso diferente (más simple y rápido> de interpre-

tacion. Por otro lado en nLlestra formu1acion la "posicion 

conceptual" de la M.I. va ligada a la "posición" de los 

lenguajes implicados (dentro de la jerarquía de lenguajes de 

un sistema informático). Esto no implica necesariamente. la 

creaci on de LIn nivel difel~enciado (por velocidad) como en el 

caso de la memoria cache~ sino que define un nuevo "nivel" 

en razón del formato adoptado y del intérprete que actuará 

sobre ella. Lo que si implicaría 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 Intercone:-:i on debera ser mucho mas 

pequeffa que la memoria principal, los factores fundamentales 

que nos conducen a ello son: 

Al tratar de implementar un mecanismo de optimi-

zacion dinamico~ local y adaptivo, el recurso debe de 

estar en consonancia con el "tamaño" de la localidad 

existente en un programa (temporal y espacial)~ 

implica un tamaño reducido. 

lo que 

Al ser un mecanismo dinámico, local y adaptivo, un 
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tamaRo pequeRo implicarA un uso intensivo del mismo 

produci endo Lln LISO mAs ef i ci ente del recurso. 

Su duplicidad (respecto a un nivel ya existente) o 

nueva incorporacidn (nuevo nivel mas rapido) hacen 

necesario reducir su coste. 

La desventaja que presenta un tama~o reducido y 

que es semejante a la que aparece en la memoria cache 

(Sm82)~ es la existencia de fallos de p.gina (carencia de 

i ntercone~: idn > 

resolución : 

con toda la problematica que rodea su 

Eleccion del tamaño total de M.I. 

Eleccion del ntunero de bloques en que se particione 

M. l •• 

Asignacion de las p.ginas y bloques (Mapping). Enten-

diendo por p.gina y bloque lo mismo que se entiende en 

esquemas de memoria virtual (p.gina de memoria princi­

pal~ bloque ffsico de M.I.> 

Localización de una referencia. 

ResoluciOn de fallos de interconexiOn o fallos de pA-

gina cuando la memoria est. completamente llena. 

ritmo de reemplazamiento. 

AIgo-

Minimizar los fallos de p.gina con un algoritmo de 

reemplazamiento adecuado. 

La solucion a todos estos puntos se consigue con 
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una buena partición de la M.I. y una adecuada U.G.M.I. que 

incluya un algoritmo de reemplazamiento lo m.s eficiente 

posible. 

M.!. 

El tamaRo de los bloques en que se particione la 

es uno de los parAmetros fundamentales que influirA de 

forma decisiva en la ganancia en velocidad del sistema. Un 

tamaRo de bloque pequeRo tiene la ventaja de que permite una 

mejor adaptación al perfil de ejecución de un programa, 

puesto que proporciona una partición mAs fina de M.I., y 

ademas disminuye la probabilidad de que los bloques de M.I. 

contengan informacion que no se vaya a necesitar. La desven-

taja es obviamente el alto costo que representa~ puesto que 

una partición fina supone un gran nómero de bloques y ello 

significa replicar para cada bloque toda la circuitería 

necesaria para su control. Si los bloques son grandes~ 

disminuimos de forma importante la complejidad del hardware 

y en consecuencia los costes~ la contrapartida la constituye 

una particibn mucho m~s gruesa que no permite una adaptacibn 

tan buena al per-f i 1 real de ejecuci en de un programa 

1.3 ESTRUCTURA DEL SISTEMA 

El desarrollo del metodo presentado se ha reali­

zado para el caso particular de Adaptacibn Din.mica~ o 

proceso dinAmico de aceleración de programas, entre Lenguaje 

Maquina ("K") y Microprogramación (IIJII), pero los resultados 

obtenidos pueden generalizarse conceptualmente a la migra-
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cion entre dos niveles de programacion cualesquiera. Los 

motivos por los que se ha elegido el lenguaje maquina y la 

microprogramaci6n para este trabajo son los siguientes 

Estos son los niveles mas cercanos a la propia 

estructura de la maquina y por ello es posible manejar 

directamente los recursos de la misma. La estructura pro­

puesta resultara mas clara en cuanto a las interacciones 

existentes entre las diferentes partes del sistema. As! 

mismo la estructura del coprocesador puede ser definida a 

nivel de microprogramacion, lo cual facilitarla su concep­

cion en la fase experimental. 

El nuevo interprete es escrito directamente en 

microprogramacion~ y en la mayorla de los casos bastara con 

introducir modificaciones a los microprogramas originales 

que interpretaban el lenguaje maquina. En (S092) se describe 

un sistema que facilita el diseño y la depuraci6n de micro­

programas, permitiendo durante su depuración actuar directa­

mente sobre el hardware al que definitivamente irañ desti­

nados. Esta herramienta permitiría el desarrollo y depu­

ración del nuevo intérprete 

Estos dos niveles (maquina y microprogramacion) 

corresponden al caso mas desfavorable a la hora de obtener 

ganancias en velocidad en una maquina, puesto que las fases 

de decodificacion, analisis sintactico, validaciones de 

tipos de datos, e:·:tracci on de parametros etc, cuyo ahorro en 

niveles superiores puede suponer enormes ganancias de tiem­

po, en estos dos niveles en concreto se reducen a las fases 
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de bOsqueda y decodificación de la instrucción. Es por ello 

que con la elección de estos dos niveles tratamos de esta­

blecer la cota inferior de la ganancia en velocidad de 

ejecución que se puede obtener en un sistema que incorpore 

este método. 

Partiendo pu~s desde ahora de un sistema micro­

programado describimos cual es la estructura y funcionamien­

to del Tuning desarrollado en esta memoria. 

quina, 

Dado que los microprogramas originales de la ma­

almacenados en la memoria de control de la misma, 

interpretan las instrucciones maquina del repertorio del 

procesador, cuando se ejecute una instrucción cuya interco-

nexión haya sido creada y por tanto ya existe, deberá ser 

ejecutada ~obre el nuevo intérprete, el cual estará almace-

nado en la unidad de control del coprocesador. 

El coprocesador esta organizado alrededor de tres 

unidades b~sicas : 

La Memoria de Interconexien (M. l.), la cual alma-

cena las interconexiones correspondientes a las ins­

trLlcciones maquina pertenecientes a una "ventana" del 

programa en ejecuc:ibn en la memoria principal. Esta 

ventana esta c:onstituida por la zona del programa donde 

el c:arac:ter dinamic:o del algoritmo ha hec:ho que se 

aplique ac:tualmente su c:apacidad de adaptac:ibn loc:al. 
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Dicha zona crecerA en tama~o a medida que avance la 

ejecLlci on hasta encontrar una i nstl~L\CC i en de vuel ta 

atras, 

miento. 

o completar su capacidad total de almacena­

Cada "i ntercone:·: i en" es en si mi sma una "sen-

tencia del lenguaje intermedio J+l/2" y ocupa una sola 

palabra de la M.I •• Por las razones ya expuestas, el 

tamaño de 1 a M. I. es una pequeña f racci en del de 1 a 

memoria principal y ha sido organizada en bloques. 

La Memoria de Intercone:d en tiene un tiempo de 

ciclo igual al de la memoria de control del procesador 

y est~ organizada en bloques fisicos con objeto de 

permitir una adaptacibn e.ficiente al perfil de ejecu'­

cion y facilitar el manejo de la informacibn que cons'-

tituyen las interconexiones. La memoria principal esta 

conceptualmente organizada en páginas de igual tamaño 

al elegido para los bloques de la M.I •• Esto hace 

posible establecer una correspondencia (Mapping> entre 

las paginas de la memoria principal y los bloques de la 

M. l •• 

La Unidad de Gestibn de la Memoria de Intercone­

xibn (U. G. M.!.> , que maneja 1 as i ntercone:d ones y so­

porta el proceso de "mapping" entre las paginas de la 

memoria principal y los bloques de la memoria de inter­

cone:~ i en. Para real izar esta estrategi a y soportar el 

manejo de la estructura de bloques, se ha incorporado 

un algoritmo que ademas resuelva los fallos de pagina y 

determine que bloques han de ser reemplazados en cada 
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c:aso. Dado que la ejec:uc:ión del programa avanza en 

inc:rementos de una página~ la ventana de interc:one-

>:iones c:rec:era tambien en incrementos de un bloque, y 

el algoritmo selec:c:iona el bloque vac:io a ser oc:upado 

en c:ada momento. Cuando la ventana alc:anc:e su tamaRo 

ma:dmo permitido (el tamaRo total de M.!.) Y se aborda 

una nueva p agi na del programa, el algoritmo selec:c:iona 

el bloque que debe ser reemplazado, c:reando un desliza­

miento dinámic:o (sc:roll) de la ventana a lo largo del 

programa. 

La Unidad de Control del Coproc:esador (U.C.C.>, 

que c:ontiene los mic:roprogramas para c:ontrolar al c:o­

proc:esador y el i nt et~prete i ntermedi o, para que tome el 

c:ontrol del sistema durante la ejec:uc:ien de las ins­

truc:ciones que tienen su c:orrespondiente interc:onexión 

(instruc:ción del lenguaje intermedio) almac:enada en la 

M. I •• 

1.4 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA 

Al inic:iar la ejecucibn de una instruc:cibn maqui-

na~ en SLI fase de btlsqueda, se lanza simultaneamente una 

operac:ibn de lec:tura de la interc:onexibn de esta instruc:cibn 

en la M.l •• Todos los bloques son direcc:ionados en paralelo 

para que en caso de que la interconexión estuviera en algOn 

bloque, c:on independenc:ia de cual sea, pueda ser obtenida. 
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En este punto hemos de distinguir las dos posibilidades, que 

e}t i sta 1 a i nterconex i en o no : 

a- Si la intel""cone:·:iOn no eNiste en ninguno de los 

bloques de la M.I., la operacion de lectura que se inici6 en 

M.I. es abandonada y el sistema espera la obtenciOn de la 

instrucción desde la memoria principal. Cuando la instruc­

cion ha sido leida, el decodificador proporciona la direc­

cion de comienzo de la fase normal de interpretaciOn (ejecu­

cien) de la instrucciOn. En paralelo, se crea su intercone­

xien (instruccitln del lenguaje intermedio), escribiendo en 

M.l., la direccion de comienzo de la fase de interpretacion 

sobre el nuevo interprete, las direcciones de los operandos 

y 'todos los parametros de la instruccien (obtenidos del 

registro de instrucciones>. Para realizar esta escritura, el 

algoritmo seleccionara el bloque vac10 donde debera ser 

insertada la interconexión, y en caso de no existir ning~n 

bloque libre (fallo de pagina) el algoritmo señalara cual 

debe ser reemplazado. Es necesaria la actualización del 

algoritmo de reemplazamiento para su posterior utilización 

en otros accesos. De esta manera el proceso de generación de 

la interconexión no añade ning~n tiempo extra al tiempo 

normal de ejecución (Lu8o). 

b- Si la interconeNion e:dste en alguno de los blo-

ques porque la instruccion ha sido ejecutada anteriormente, 

la lectura iniciada en la memoria principal ya no hace falta 

finalizarla y es abandonada. La interconexión contiene la 

dirección de comienzo de la fase de interpretación interme-

37 



dia, por lo que podemos atacar su ejecución directamente 

obviando las fases de bdsqueda y decodificación de la ins­

trucción. En paralelo se actualiza el algoritmo de reempla­

zamiento para su uso posterior. 

Es importante destacar que en el caso en que la 

migración vertical se haga entre lengLlaje maquina y micro­

programación, que es el caso que nos ocupa~ el tratamiento 

dinamico posee una ventaja adicional sobre el estatico y que 

consiste en el hecho de que para el caso estatico todos los 

segmentos migrados deben estar simultanemante almacenados en 

el writable control store, 10 cual hace que el ndmero y 

tamaRo de las secuencias migradas esté limitado por el 

tamaRo de ésta. En nuestro caso se almacena en M.I. una 

intercone:·:.i on (una pal abra) por cada i nstrl.lcci on que sea 

ejecutada, por lo cual el tamaño de la M.I. solo limita el 

tamaRo maximo del lazo que puede capturar. En definitiva, el 

caso estatico es global en si mismo mientras que el caso que 

se presenta (dinamico) es fuertemente local. 

1.S PARAMETROS DE DISEÑO 

A la hora de incorporar nuestro coprocesador, en 

un caso real, para dotar a un sistema del mecanismo de 

Tuning, es preciso encontrar un compromiso entre las presta­

ciones adquiridas por el sistema y el coste que ello impli­

ca. Los principales par.metros que influyen en esta relacibn 
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de una forma mas directa son : el tamaRo total asignado a la 

M. l. , el ntunero de bloques en que se particione dicha 

memoria y el algoritmo de reemplazamiento que se elija. Por 

otra parte, de forma general también influira el lenguaje 

intermedio definido, por las siguientes razones 

El formato de las instrucciones del lenguaje intermedio 

influye en el tamaRo de las palabras de la M.l. 

El nivel del lenguaje intermedio influir~ en la estruc­

tura y tamaRo del intérprete intermedio, por tanto en el 

tamaRo de su soporte físico en el coprocesador. 

Tambien influira en la velocidad, dependiendo de la 

ganancia que suponga sobre el cbdigo original. 

En el caso de una particion elevada de M.l., es 

decir, dividirla en un gran numero de bloques, aunque el 

tamaRo de ~ada bloque sea pequeRo (caso ideal), se consigue 

para el coprocesador una muy alta capacidad de adaptacion al 

perfil de ejecución 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 que se 

produce ante este hecho, consiste en que al aumento del 

namero de bloques viene acompaRado de un aumento tambi~n 

importante del coste del sistema, debido a toda la circui­

teria de control que lleva asociado cada bloque, asi como la 

necesaria para la comunicacion de cada bloque con su bus. 

El algoritmo de reemplazamiento debe ser implemen­

tado directamente a nivel de circuito, de este modo se 

consigue que la resolucion de los fallos de p~gina no supon-
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gan la adición de un "overhead" al tiempo de ejecución 

normal del programa. Ello hace que la complejidad y por 

tanto el coste de dicho algoritmo crezca rapidamente con el 

nOmero de bloques de la M.I •• Lo mismo ocurre con toda la 

legica responsable de la localizacien de las interconeHiones 

en M.I. asl como con su creacien y almacenamiento cuando sea 

preciso. 

1.6 COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA 

Con objeto de realizar un an~lisis del comporta­

miento del coprocesador en operación en un sistema dado, y 

estudiar la incidencia de algunos de los parámetros antes 

mencionados sobre las prestaciones, ha sido desarrollado un 

programa de simulacien, descrito en el capitulo tercero, el 

cual adem~s nos permitir~ establecer criterios para la elec­

cien de la configuracien m~s conveniente para cada caso, 

estableciendo como objetivo final un modelo matematico de 

comportamiento del sistema con el coprocesador, para que de 

una forma algoritmica ser capaces de predecir el comporta­

miento y las ganancias en velocidad para una configuraci~n 

elegida y un programa dado. 

Considerando las capacidades de adaptacibn local 

del método propuesto para la realizacion de Tuning mediante 

la Migración Vertical Dinámica, es lógico pensar que el tipo 

de estructura que debíamos elegir para el estudio del com-
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portamiento del coprocesador, y en particular analizar el 

del algoritmo de reemplazamiento, es la del lazo simple, o 

estructuras tipo lazo en general CAI76), debido a que cual­

quier estructura repetitiva puede ser reducida al final a un 

simple lazo, y es en estas estructuras donde se producirán 

las ganancias en velocidad de ejecución. Lo que hace que el 

m~todo sea localmente adaptivo al perfil de eJecuciOn de un 

pro~rama, de forma dinámica, es el hecho de que si un lazo 

es capturado por el coprocesador en la M.I., es decir, el 

lazo está totalmente traducido al lenguaje intermedio 

"J+1/2", la ganancia en velocidad obtenida al ser ejecutado 

el lazo de forma migrada, lo será con independencia de la 

complejidad de la estructura a la que pertenezca el lazo. 

Los programas de simulacib1 que se han desarro­

llado permiten analizar el comportamiento de los programas 

sobre un sistema que incorporase el coprocesador para migra-

ciOn vertical en tiempo de ejecución, midiendo parametros 

tales como el nómero total de instrucciones ejecutas en un 

programa, el ntunero de instrucciones ejecutadas en su forma-

"J+1 /2", la ganancia total en velocidad to de lenguaje 

obtenida, etc. Los simuladores aceptan dos tipos de pará-

metros de entrada : 

Parametros del programa : 

Descripcion de la estructura est~tica del programa 

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

forma deterministica o probabilistica. 

Para metros para el coprocesador : 

Caracteristicas de la M.I. : TamaRo total y nOmero 

de bloques de la partici~n. 

Tipo de algoritmo de reemplazamiento. 

La simulacion permite incorporar dos filosoflas 

diferentes a la hora de tratar la ejecucion del programa, 

una deterministica en la cual las rupturas se secuencia en 

el programa, es decir las vueltas atras en los lazos se 

expresan. mediante el ndmero de veces que se ejecuta dicho 

lazo y otra mas general en que las rupturas de secuencia (no 

ligadas necesariamente a lazos) se expresan mediante una 

cierta probabilidad de salto (probabilista>. 

El analisis de comportamiento ha sido hecho para 

dos algoritmos de reemplazamiento distintos un algoritmo 

L. R. U. (Last Recently Used I menos recientemente utili­

zado) y un algoritmo de M~ima Distancia (M.O.'. El algo­

ritmo de M~ima Distancia selecciona como bloque a ser 

reemplazado o reasignado, aquel, de entre todos, que en la 

actualidad contenga la pagina mas alejada en el espacio de 

direcciones, de la que se halla en curso. Se ha comprobado 

que para los lazos que son capturados en su totalidad dentro 

de la M.I., las ganancias obtenidas con ambos algoritmos son 
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id~nticas, pero que cuando el tama~o del lazo es superior al 

delaM.I. el algoritmo de L.R.U. nos da ganacia cero y el 

de MAxima Distancia hace que la ganancia disminuya gradual­

mente al crecer el tama~o del lazo, hasta alcanzar el cero. 

Para ilustrar la incorporación del coprocesador en 

un sistema, se ha desarrollado a modo de ejemplo su inclu-

sibn en un sistema basado en el microprocesador R6502. Dado 

que dicho microprocesador esta construido en un circuito 

integrado, de forma que no es posible acceder a las diferen­

tes partes del mismo, se ha desarrollado la estructura de un 

microprocesador microprogramado y microprogramable que emule 

(respetando los mismos diagramas de tiempo) al R6502. Este 

microprocesador se ha elegido por el hecho de que existe una 

realización de una unidad de control orientada a la emula­

ci bn del R6502 (5082) (9184) Y han si do desarroll ados los 

microprogramas necesarios para la emulacitln del R6502, a 

partir de los cuales se ha llevado a cabo la realización de 

un simulador de dicho microprocesador (He86). 

43 



CAPITULO 11 

ESTRUCTURA V FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA 

Como se ha descrito en el capitulo anterior, la 

implementacien de la adaptaciOn dinamica de la arquitectura 

de un sistema, supone la adicio, al mismo de un coprocesador 

que realic:e las funciones nec:esarias para la creac:io, de la 

versi6n .en lenguaje "J+l/2" del programa original. La es­

tructura que se describe, corresponde al caso deadaptaciOn 

de 1 a arqL\i tec:tura en el ni vel de lenguaJe m.!qui na, medi ante 

la migración a un lenguaje intermedio entre el lenguaje 

maquina y la microprogramacion. 

11.1 ORGANIZACION V MODO DE OPERACION DEL COPROCESADOR 

El coprocesador esta organizado alrededor de tres 

unidades basicas (figura 11.1) : La Memoria de Interconexión 

(M. l.) donde se almacenan las instrucciones del lenguaje 

de nivel "J+l/2", que hemos llamado "interconexiones", la 

Unidad de Gestión de la Memoria de Interconexión (U. G. M. 
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l.> que lleva a cabo la manipulación de la información 

almacenada en la memoria de interconexibn~ y la Unidad de 

Control del Coprocesador (U.C.C.) que proporciona el control 

Ordenador 

r- --_ ... ----
I R. ............ - ...... --
I 
I 
• • 

-- -------
,....-...... --""'" 

I ................ -..-... M. 1. - - - -'-- -- - -- --- -
I 

• p-~~ I L • • 
I~~~ I ~.-~ 

_1 
L __ --_ ........ ~-------, 1--""'------...... -
Al proce­
sador del 
sistema 

U.C.C. 
p_ .... ----

j 

M. I. 

---I Condicibn de haber encon­
trado la interconexión 

R. l. Registro de Instrucciones 

I 

I 

I 
I 
I 

I 

I 
I 

M. l. J ,j-esimo bloque de M.I. 

Memoria de PCH Contador de programa alto 
Control del I 
Coprocesador 

I 
PCL Contador de programa bajo 

I.G.M. l. Unidad de Gestion M.1. , 
U.C.C. Unidad de Control del 

I Coprocesador ... -
Microordenes 

Figura 11.1 Estructura del Coprocesador 

de las unidades del coprocesador y almacena el interprete 

del lenguaje IJ+l/2". A continuación se describen detallada-
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mente cada una de la unidades mencionadas. 

11.1.1 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA 

En este apartado se intenta dar una idea de con­

Junto de cual es el funcionamiento global de un sistema que 

incorpore el ~todo propuesto. 

En la figura 11.2 se muestra un diagrama general 

de flujo donde se recojen las principales operaciones que se 

realizan durante la actuacion del coprocesador, en tiempo de 

eJecucion de un programa, para la interpretaciOn de una 

instruccion en su forma normal y en su forma migrada al 

lenguaje "J+l/2". 

En primer lugar vamos a partir del supuesto de que 

la instrucción que se va a ejecutar, no lo ha sido nunca con 

anterioridad, o se ha perdido (se generb una nueva interco­

nexiOn en su lugar), y que por tanto no existe en la M.I. 

ningt.lna interocne>:ien que haga referencia a ella. 

, 
Al iniciarse la fase de b~squeda de la instrucciOn 

se da comienzo a la lectura de la instrucción en la memo-

ria principal, direccion~ndola con el contenido actual del 

regi stro contador de programa. Si mL!1 taneamente a esta lectu­

ra, se inicia otra lectura en la memoria de interconexión. 

Esta ultima lectura se realiza, en paralelo, sobre todos los 

bloques, direccionados al mismo tiempo por la parte baja del 
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BlISQUEf:tA DE LA INSTRIJCClON 

LECTURA EN i'"iEi"lINTERCONf:;< LECTURA EN f'lEi'l PRI NCI PAL 

SI 

NO 

SElECCION DE UN BLOQUE POR 

EL AlGORIT. DE REEt'lPlAZA. 

ACTUAlIZACION DEl ÁU}OR. 

DE RfEt~1PlAZANIENTO 

EJECUCION DE LA 1 NSTRUCC. 

NO 

DECODlflCACION DE LA INSTRUC. 
y OBTENClüN DE PARAt'lETROS 
PARA LA !NTERCONE~:ION 

ESCRITURA EN M. l. DE LA 

NUEVA INTERCONEXION 

Figura II.2 Funcionamiento del Sistema 
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contador de programa (PCL). 

Dado que se ha considerado que la interconexibn de 

esta instrucción todavfa no existe~ el resultado de la 

lectura sobre todos los bloques de M.l. ser. infructuoso, 

debido a ser negativas todas las comparaciones realizadas 

entre la indicacibn (dentro de la intercone:dbn) de la 

pagina de la memoria principal a la que pertenece la inter­

cone:d bn 1 ei da y el valor actual de 1 a parte al ta del regi s­

tro contador de programa (PCH) (pagina en curso). 

La lectura realizada sobre la M.l. es obviada y se 

contin~a la fase de bdsqueda de la instrucción que supone 

esperar el resultado de la lectura de la memoria principal. 

Una vez obtenida la instruccibn, ~sta sera cargada en el 

registro de instrucciones y decodificada. Hecho esto, 

entraremos a la parte del microprograma correspondiente al 

calculo de la direccibn de los operandos. 

A partir de este punto debe empezar la generacibn 

de la interconexión de esta instrucción y la bdsqueda de un 

bloque que pueda albergarla. Para ello se analizan todos los 

registros de pagina para ver si alguno de ellos contiene la 

pagina donde se halla la instruccihn en la memoria 

principal. Si es as!, se obtiene la informacibn que 

configura la interconexibn y se almacena en el bloque 

seleccionado, en caso contrario deberemos recurrir al 

algoritmo de reemplazamiento. 
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El algoritmo de reemplazamiento seleccionara el 

bloque que debera ser asignado a esta nueva pagina y la 

interconexión se almacenara en él, respetando toda la 

información que no corresponda a la palabra donde se inserte 

la i nterconeH i en. El registro de pagina debera ser 

actualizado con el valor correspondiente a la nueva pagina a 

la que hace referencia y también el algoritmo, 

habra de ser actualizado para su uso posterior. 

a su vez, 

Una vez finalizada la eJecucien normal de la 

instrucción, se iniciara la bdsqueda de la siguiente 

instrucción en la memoria principal. 

Supongamos ahora que la instruccibn cuya fase de 

bOsqueda esta iniciandose, ha sido ejecutada con anteriori­

dad y su i ntercone>:i en se hall a todavia al macenada en al guno 

de los bloques de la M.I •• 

Al iniciar la lectura de la memoria principal y de 

la memoria de interconexión.simultaneamente 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 la 

instrucción en la memoria principal es obviada y un campo 

del conteni do de 1 a i ntercone:·: i en nos proporci ona 1 a di rec­

cibn de entrada al microprograma que ejecuta su vers{bn 

migrada. 

En los casos en que la instruccibn maquina est~ 
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consti tuida por más de L\Oa palabra y precise de mas de un 

acceso a la memoria principal para completar su lectura, el 

tiempo ahorrado con este mecanismo se ve incrementado de 

~orma muy notable, puesto que la interconexión tiene un 

formato de palabra dnica y en ella aparecen todos los pará­

metros de la instrucción. 

En los casos que acabamos de mencionar, como ocu­

rre con el microprocesador R6502 (utilizado en el ejemplo 

descrito en el capitulo IV), las interconexiones se almace­

nan en la M.I. dejando huecos entre ellas, puesto que la 

dirección que ocupa una interconexión en M.I. es la corres­

pondiente • la primera palabra de la instrucción en la 

memoria principal. La presencia de estos huecos no genera un 

desaprovechamiento de la M.I. sino que estos huecos serln 

ocupados con gran probabilidad en subsiguientes asignaciones 

del bloque de M.I., dejando intacto, en ese caso, los conte­

nidos de las interconexiones pertenecientes a asignaciones 

anteriores. Este comportamiento hace que 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 interconexien perteneciente a antiguas asigna­

ciones de un bloque de M.I •• 

Una vez ejecutada la instruccihn en su versiOn 

migrada, deberá ser actualizado (si as! lo requiere) el 

algoritmo de reemplazamiento para posteriores accesos. El 

siguiente paso corresponderla ya al inicio de la btlsqL\eda de 
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la instrucción siguiente. 

A continuacibn se describen cada una de las 

unid~des que componen el coprocesador en cuanto a lo que se 

refiere a su estructura y funcionamiento particular. 

11.1.2 MEMORIA DE INTERCONEXION (M. l.> 

La función bAsica de la Memoria de Interconexión 

es la de almacenar las interconexiones entre las instruc­

ciones del programa principal y los microprogramas que las 

interpretan~ es decir~ las instrucciones del lenguaje inter­

medi o "J+1/2". Las i ntercone:·: iones est an formadas por una 

6nica palabra independientemente de que el formato de las 

instrucciones originales sea de formato fijo o variable~ de 

una sola palabra o de varias. Las interconexiones son gene­

radas por el coprocesador en tiempo de ejecLlcien del progra­

ma, y en ellas se incluyen, en una sola palabra, los parA­

metros a los que haga referencia la instrucción de la que 

son imagen. 

Durante la primera ejecucien de cada instruccion 

del programa, el coprocesador va creando, la imagen (inter-

cone:den) de la misma en la memoria de intercone>:ien, de 

modo que existe una correspondencia entre las instrucciones 

mAquina de la memoria principal y las instrucciones "J+1/2" 

de la memoria de intercone:·:ion. Todas aquellas instrucciones 

que pertenezcan a una estructura repetitiva~ como puedan ser 
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los lazos o bucles~ obtendrán su correspondiente imagen en 

la memoria de interconexión durante su primera ejecución~ de 

manera que en las sucesivas iteraciones del bucle al que 

pertenecen, seran ejecutadas en su version IJ+l/2"~ incre-

mentandose asl la velocidad de ejecucibn del programa. 

Dado que las interconexiones constituyen la alter­

nativa a las instrucciones del programa a la hora de ser 

ejecutad~s, el conocimiento de la existencia de una interco­

nexión correspondiente a la instrucción en curso debe obte­

nerse antes de la finalización de la fase de bósqueda de 

dicha instrucción, es por ello que se hace necesaria la 

existencia de una memoria independiente de la principal (M. 

L) para albergar dichas imágenes, y ser manipuladas con 

independencia de las instrucciones. 

El tiempo de acceso de la memoria de interconexibn 

viene delimitado por el incremento de velocidad que se 

quiera obtener en el sistema. Si dicho tiempo es igual al de 

la memoria principal~ el ahorro de tiempo obtenido con~ la 

incorporacion del c:oprocesador, es prac:ticamente nulo. Espe­

cialmente en aquellos sistemas en que el formato de la 

instruc:ción sea de palabradnica. En el caso de proc:esadores 

con un formato de instrucc:ión de longitud variable, o de más 

de una palabra, el ahorro de tiempo conseguido seria el 

debido al hecho de que en el formato "J+l/2" todos los 

parametros de la instruc:cion se obtienen en un solo acceso a 

M. l. Y con ello nos ahorrar lamos un c:i erto nLlmero de acc:esos 

a la memoria princ:ipal. 
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Si el tiempo de acceso de la M~I. es inferior al de 

la memoria de control, no se obtiene ninguna ganancia con 

respecto al caso en que dicho tiempo sea igual al de la 

memoria de control. Supongamos que durante el inicio de la 

ejecución de la ~ltima microinstrucción del microporgrama 

que interpreta una instrucción determinada, se inicia la 

lectura de la siguiente instrucción en la memoria principal 

(como ocurriría en aquellos sistemas donde se solapa la 

ejecuci en de una i nstrucci on con 1 a bt!squeda de 1 a si gui en­

te); bajo este supuesto y teniendo en cuenta~ como se ha 

descrito en el capitulo anterior, que la lectura de la M.l. 

debe producirse simultaneamente con la lectura en la memoria 

principal, nada se ganarla con el conocimiento o no de la 

existencia de la interconexibn de la siguiente instrucci6n 

antes de finalizar esta tlltima microinstruccien, puesto que 

hasta su fin no es posible tomar ninguna decisi6n al 

respecto. 

El tiempo de acceso elegido para la memoria de 

interconexión tiene como cota inferior al de la memoria de 

control del coprocesador, que ser~ igual al de la memoria de 

control del procesador, puesto que mas rapida no puede ser y 

mAs lenta no tendrla sentido teniendo en cuenta ademAs que 

los tamaños manejados para dicha M.!. seran siempre relati­

vamente pequeños. 

Dado que nuestro objetivo es el de poder capturar, 
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en cada momento que sea preciso, los bucles que aparezcan en 

el perfil de ejecucion del programa, es necesario que la 

M.l. tenga capacidad de adaptacion a ese perfil de ejecu­

ciOn. A la hora de analizar esta flexibilidad se nos plan­

tean dos cuestiones : 

a- A medida que avanza la ejecl.Icion del programa, 

independientemente de la semántica de las instrucciones y de 

su pertenecia o no a una estructura repetitiva, para cada 

instruccibn se va generando st..t intercone~dOn en la memoria 

de interconexibn. El avance de la ejecl.IciOn, por tanto crea 

una ventana lbgica (conjunto de intercone:dones e)<istentes) 

que va siendo expandida. Este crecimiento cesar. cuando en 

el programa se encuentre una instrucción de vuelta atraso 

Esto ocurre, no por la detección de la instrucción de bifur­

caciOn sino por el hecho de que ésta cambia la secuencia del 

flujo de ejecución. En este caso se producira una situación 

estacionaria en M.l., durante la cual transcurre la eje­

cucien, en versian migrada, de aquellas instrucciones que 

pertenecen al lazo capturado. Si se alcanza el tamaño flsicó 

m6ximo de la M.l. y es necesario seguir avanzando, necesi­

tamos entonces poder crear los huecos precisos para alma­

cenar las interconexiones que se van a generar en un futuro, 

es decir, cuando la ventana logica alcanza su tamaño m6ximo 

debe poder desplazarse sobre el perfil real de ejecucion. 

b- Una estructura repetitiva en general puede estar 

constituida por diferentes partes, ubicadas en la memoria de 

forma no necesariamente secuencial~ es decir, cada una de 
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ellas puede estar en zonas de memoria distintas. Esto aRade 

una nueva dificultad a la hora de capturar en M.l. dicha 

estructura, puesto que aün disponiendo de suficiente espa-

cio, por su tamaRo real, en la memoria de interconexibn, si 

el espacio de direcciones que afecta es muy grande, no 

permitir~ su inclusión total en la M.!. en un instante dado. 

La solucion a los dos problemas planteados se 

consigue mediante la organizacion modular en bloques de la 

memoria de interconexión. Esta organizacion, junto con un 

mecanismo de asignación de dichos bloq\.\es, hace posible la 

obtencion de la fle~<ibilidad de adaptacion que antes mencio­

n~bamos, puesto que siempre ser~ posible asignar un bloque, 

en el momento preciso, all! donde haga falta. 

La influencia del tamaRo y ntunero de los bloques 

ha comportado un estudio particular, debido a la importancia 

que tiene sobre el comportamiento del sistema, por esta 

razbn se analizara con mayor detalle en el siguiente capi­

tulo. 

Una vez elegido el tamaRo de los bloques en que se 

quiere particionar la memoria de interconexión, y para faci­

litar el manejo de los mismos, debemos organizar, lógica-

mente, la memoria principal en paginas de igual tamaRo al 

seleccionado para los bloques de M.I., de este modo se 

consigue una correspondencia directa entre las posiciones 

dentro de cada pagina de la memoria principal y las posi-
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ciones (que llamaremos palabras) dentro de cada bloque de la 

memor i a de i ntercone:d en. Esto permi te real izar un desp 1 az a­

miento (Scroll) por bloques a lo largo del perfil de ejecu­

ci6n del programa, si disponemos de una buene política de 

reemplazamiento de bloques. 

Siempre es posible situar un bloque contiguo a los 

que constituyen en un instante dado la ventana lógica, para 

cubrir una nueva pAgina del programa. Si todos se encuentran 

ocupados (fallo de p~gina), ser. necesario desasignar alguno 

de los bloques, mediante un algoritmo de reemplazamiento, 

incorporado en la unidad de gestión de la memoria de inter­

conexión. Este bloque serA entonces asignado a la nueva 

pagina de la memoria principal donde se encuentra la ejecu­

cit1n del programa. De esta forma se consigue que en los 

bloques de M.l. se hallen almacenadas aquellas p~ginas de la 

memoria principal por las que recientemente ha transcurrido 

la eJecucien del programa, con independencia del espacio de 

direcciones de la memoria principal que se vea afectado. 

Supongamos que "TS" es el tamaño elegido para cada 

bloque, es decir que cada bloque posee TB palabras consecu­

tivas; dado un tamaño total "TT" de la M.l. se obtendran 

"NB" bloques al particionar la M.l •• La memoria principal, 

por tanto, se vera dividida (virtualmente) en "NP" paginas 

de "TB" posiciones cada una, donde NP » NB. 

Para conseguir un modo facil de acceso a las 

interconexiones en la M.l. y obtener un conocimiento de su 
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existencia o no en dicha memoria, para cada instrucción, 

describimos el mecanismo desarrollado: 

En cualquier sistema, al iniciarse la eJecucibn de 

una instrucción, en su fase de busqueda, la dirección de 

dicha instrucción en la memoria principal se encuentra con­

tenida en el registro Contador de Programa (P. C.) (Figura 

II.3). Sea "LPC" la longitud en bits del registro contador 

de programa, dividamos ~ste en dos partes de longitudes 

"HU y"L" ( H + L = LPC), donde H = 10g2 (NF') es la longi­

tud de la parte alta (PCH) del contador de programa y 

L = 10g2 (TB) la longitud de la parte baja (PCL) del mismo. 

De este modo la parte alta PCH señala la pagina donde esta 

contenida la instrucción en curso y la parte baja PCL la 

posición que ocupa dentro de la pagina. 

La salida del registro PCL es conectada, simultá­

neamente, a la entrada de direcciones de cada uno de los 

bloques de M.l •• De esta forma PCL direcciona la misma 

palabra en todos los bloques simultáneamente. Esta palabra 

ocupa, en cada bloque la misma posición que la instrucción 

en su pagina. 

Para evitar que los cambios que se produzcan en el 

contenido del contador de programa durante la ejecución de 

un microprograma~ pudiendo ello afectar a las direcciones 

que llegan a los bloques de M.l., los contenidos de PCH y 

PCL son cargados en dos registros auxiliares HI y LI res-
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pec:ti vamente. Estos dos lu ti mos regi stros son los que atac:an 

al bus de direc:c:iones de los bloques de M.I. (Figura 11.3). 

Bloque 
1 

M.I. 

Bloque 
2 

M.I. 

.. . . 

. . .. 

. . . 

Bloque 
n 

M. 1 .. 

Figura Il.3 Organizac:ión de la Memoria de Intercone:dón 

Cada bloque de la memoria de interconexion tiene 

asoc:iado un registro que contiene el valor de la pagina a la 

que está haciendo referencia en cada instante, por ello lo 

llamaremos Registro de Pagina (R. P.). Cada uno de estos 

registros debera ser ac:tualizado por la politic:a de reempla-

zamiento que se haya elegido incorporar en la U.G.M.l •• Cada 

registro debera ser cargado con el valor en curso de la 

parte alta del registro c:ontador de programa (PCH) , c:ada vez 

que se realice la escritura de una interconexión en el 

bloque al que se encuentra asoc:iado el R.P •• La función de 
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estos registros es la de resolver~ a un primer nivel~ el 

emplazamiento de las interconexiones de nueva creación, 

antes de recurrir a la politica de reemplazamiento. 

El formato de la instruccion de lenguaje "J+l/2u 

(interconexión)~ almacenada en la memoria de interconexión, 

esta organizado en tres campos (Figura 11.4) : 

Direcc. comienzo fase eJe- Direccs. Direcc. pagina 
cución microprograma operandos memo princ. 

Campo 1 Campo 2 Campo 3 

Figura 11.4 Formato de la sentencia del lenguaje 
intermedio uJ+l/2u Clnterconexi6n) 

El primero de los campos contiene la dirección de 

entrada al microprograma correspondiente para la inter-

pretaci on de 1 a i nstrl.\cci on, que omi te ya 1 as fases de 

btlsqueda y decodificacibn de la misma, es decir~ la 

parte donde se realiza la identificacian de la instruc-

ci6n. Este microprograma tiene la misma funcionalidad 

que el que interpreta originalmente la instrucción de 

la que es imagen la interconexión. 

El segundo campo contiene la dirección de los 

operandos, 105 propios operandos en el caso de direc-

c:ionamiento inmediato, y todos aquellos par'metros a 

los que haga referencia la instrucción. 
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El tercer campo contiene la pagina de la memoria 

principal donde se encuentra la instrucción de la que 

es imagen. 

Estos tres campos constituyen la informacibn que 

proporciona la interconexión entre la instrucción del pro­

grama en la memoria principal y su "ejecución directa" por 

el microprograma correspondiente de la memoria de control 

del coprocesador. 

La informacibn descrita debe ser obtenida durante 

la primera ejecución de la instrucción y sin a~adir ning~n 

tiempo adicional a dicha ejecucion. Una vez ha sido leida la 

i nstrLlcci on y cargada en el regi stro de i nstrucci ones 

(R. 1 • ,) ~ a partir del codigo de operacion de la misma~ el 

decodificador PROMl proporciona la direccion de entrada a la 

fase de ejecución normal de la instrucción en su versión no 

migrada (Figura r1.5) (LuB?). 

Paralelamente a dicha decodificacitn~ 

ficador perteneciente al coprocesador~ PROM2, 

el decodi­

genera la 

direccion de entrada al punto del microprograma que deja 

atras las fases de btlsqueda y decodificacibn de la instruc­

cibn. Esta direccion sera necesaria para ejecutar la ins­

truccibn, en su versibn migrada~ en posteriores iteraciones 

de la estructura a la que pertenezca. Por tanto~ en dichas 

iteraciones se obviaran las fases mencionadas. El resultado 

de esta decodificacion paralela (PROM2) debera ser almacena­

do en la palabra correspondiente en la M. r. (Figura 11.5). 
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I Reg. InstJ- • 

Deco. 
PROM1 

-
a la U.C. 
procesador 

I 

I 
Deco. 
PROM2 

I 

Campo Bloque 1 
Fase 
Ejecu. M. r. 

I - . 
----) a todos los bloques 

Figura I1.5 Obtencion de la direccian de entrada a 
la parte de ejecucien del microprograma. 

. 

Los par ametros de 1 a i nstrucci en son obteni dos 

directamente de ~sta~ en el registro de instrucciones~ 

durante su ejecucibn normal y almacenados en M.I. (ver 

Figura r1.6). 

l Reg. Instr. 

Campo 

Figura I1.6 

I 
de par ametros 
del R. l. 

Campo 
Dir. 
Opers. 

I 

Bloque 

M. l. 

-
----) 

1 

. . • a todos los blo­
ques de M.I. 

Obtencibn de los parametros de la 
instruccion 
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Para la optenc:ib1 de estas c:lirec:c:iones durante la 

ejec:uc:ion de la version IJ+l/2"~ se leen del segundo c:ampo 

siendo posteriormente utilizados para c:alc:ular la direcciOn 

efec:tiva de los operandos. 

El contenido del tercer campo, es decir, la iden-

tific:ión de la página a la que pertenec:e la instrucc:ión, se 

obtiene como el c:ontenido de la parte alta del c:ontador de 

programa PCH, en el momento de iniciarse la ejecucion de la 

i nstruc:c:ion, y se al macena en 1 a M. l. (Fi gura I l. 7) • 

11.1.3 

Figura 11.7 

Bloque 
1 

M. l. 

Campo 
de 

Pagina 

Obtenc:ión de la página de la Memoria 
Principal a la que pertenece la 
i nterc:one:do n. 

UNIDAD DE GESTION DE LA MEMORIA DE INTERCONEXION 

(u. 6. M. 1.) 

Esta unidad reune toda las partes del coproc:esador 

que tienen asignadas las func:iones de manejar la infor-
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macion almacenada en la M.l., tales como el acceso a la M.l. 

para tener conocimiento de la existencia de determinada 

interconexión, la selección del bloque donde deben ser es­

critas las nuevas intercone>:iones que se vayan creando y la 

resolución de los fallos de pagina. 

1.3.1 ACCESO A LA MEMORIA DE INTERCONEXION 

El acceso a la memoria de interconeld tn se produce 

por dos· razones, conocer la existencia de una interconeldon 

y escribir la interconexión en caso de que no exista con 

anterioridad. 

1.3.t.a Acceso en lectura 

Para conocer la existencia de una intercone:<ion en 

la M.I.~ el mecanismo que se utiliza consiste en ; 

Dado que la intercone!<i tn, en caso de que exista!, 

puede estar en cualquiera de los bloques de M.l.; previamen­

te no tenemos ningün conocimiento de en cual de ellos puede 

encontrarse. Por otro lado dicha intercone>:ion ocuparia 

dentro del bloque al que perteneciera, la misma posición 

(palabra), relativa al bloque, que la instrucción ocupe en 

su pAgina, relativa a la pAgina. Es por ello que todos los 

bloques deben ser direccionados simultAneamente y en parale­

lo~ mediante la parte baja del registro contador de programa 

de la m.quina CPCL) (Figura 11.8), realiz.ndose tambi~n en 
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paralelo, en todos ellos, la lectura de dicha palabra • 

Bloque 
j-esimo 
M.!. 

Figura 11.B 

Campo 
de 

Pagina 

• 

H 1 

Comparador 
j-esimo 

• 

Funcion "OR" de 
todos los compa­
dores. 

Existe Intercon. 

a U.G.M.I. 

BL'\squeda de una intercone~dón en M.!. 

La informaci~n leida en cada bloque (i ntercone-

xiones), es en potencia la intercone>d ~ que estamos buscan-

do. Para determinar si es as!, se realiza la comparación del 

tercer campo de cada una de las lecturas realizadas en los 

bloques, con el contenido actual de la parte alta del regis-

tro contador de programa (PCH). Es decir, que simultanea-

mente se compara para cada bloque, la pagina a la que co-

rresponde la interconexión leida con la pagina en curso. Si 

se produce la coincidencia del nümero de pagina, para 
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alguno de los bloques, dado que también coinciden en la 

posición relativa dentro de bloque y página, implica necesa­

riamente que existe la interconexión de la instrucción cuya 

ejecución se esta i ni ci ando. 

Una vez la U.G.M.I. tiene conocimiento de la exis-

tencia de la interconexión, indica a la Unidad de Control 

<del coprocesador) que 1 a condi ci en de e~d stenci a es verda­

dera y por ello la dirección de comienzo del microprograma 

de ejecución sera proporcionada por el primer campo de la 

M.,I •• 

Es importante destacar que el mecanismo utilizado 

para la identificación de una interconexión es independiente 

de su procedencia, en cuanto al bloque que la contiene. Por 

otro lado el metodo establece que si queremos obtener una 

intercone>:ibn en un ciclo de la memoria de control, el 

tiempo de acceso de la M.I. deber. ser tal que sumado con el 

tiempo preciso para las comparaciones sea como máHimo igual 

al de la memoria de control. 

1.3.1.b Acceso en escritura 

El segundo modo en que se accede a la M.I. corres­

ponde al caso en que debamos escribir una interconexión de 

nueva creación. Ello plantea diversos problemas, como son la 

generacibn de la misma, la seleccian de un bloque donde 

pueda ser insertada y la resolucibn de los fallos de pAgina, 
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caso de que ocurran. 

En el supuesto de disponer de bloque donde 

almacenar la interconexión~ puesto que todos los bloques 

todavia estan direccionados por la parte baja del contador 

de programa (PCL)~ bastar~ con poner este bloque en estado 

de escritura y mantener a los demas deseleccionados~ para 

poder realizar la escritura en el bloque referido. 

A la hora de elegir el bloque donde vamos a escri­

bir la nueva interconexión se nos presentan dos posibili­

d~des: 1- Que la p.gina a la que pertenece la interconexi~n 

ya est~ en alguno de los bloques. 2- Que no exista dicha 

p.gina. Dentro de esta segunda posobilidad se plantean dos 

alternativas a su vez A) Que existan uno o mas bloques 

vac! os. B) Que todos ellos se encuentren ocupados por las 

diferentes paginas por las que ya ha transcurrido la ejec':-l­

cion del programa. 

1- El primer paso que debemos dar cuando trata­

mos de insertar una interconexión en un bloque de M.l., es 

buscar si existe algdn bloque que contenga la página a la 

que pertenece la instrucción en curso (y as! compactar la 

información). Esto se consigue comparando simultáneamente 

todos los registros de página de los bloques, con el conte­

nido actual de la parte alta del contador de programa (PCH). 

Si la comparación resulta positiva para alguno de los blo­

ques, este sera el seleccionado para almacenar la intercone­

xien de nueva creacib1. Este modo de proceder proporciona un 
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metodo para organizar la información de una forma coherente 

en el interior de los bloques, especialmente al principio de 

la ejecucibn de un programa cuando todos los bloques est.n 

vacios y deben ir siendo rellenados de manera ordenada. De 

esta forma se consigue que las instrucciones que son ejecu­

tadas y pertenecen a posiciones consecutivas en la memoria 

principal, originen intercone>:1ones que tambi en esten alma­

cenadas de forma consecutiva dentro de su bloque. 

En este punto, se conslderb la posibilidad de que 

cada bloque tuviera asociado mas de un registro de pagina, y 

que todos los registros de pagina correspondientes a un 

bloque, estuvieran organizados en forma de memoria LIFO 

<pila). Asi, al producirse una actualizacibn del registro de 

pagina de la cabecera, los valores antigl.los serian empujados 

hacia abajo de la pila. 

Al preguntar sobre si algi:.1n bloque almacena una 

pagina concreta, dicha pregunta se podria hacer por niveles 

y asi recorrer hacia atras la historia de las paginas conte-

nidas en los bloques. 

de que en el tiempo, 

Esto tendria sentido debido al hecho 

un bloque puede contener intercone-

xiones pertenecientes a distintas paginas y cohexistir en el 

mismo bloque interconexiones referentes a paginas diferen-

tes. Los resultados experimentales que hemos obtenido con 

el simulador no han sido alentadores, en el sentido de que 

la inclusión de dicha estructura en pila, aporta ganancias 

adicionales de muy bajo orden. 
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2- Si no existe ning~n bloque cuyo registro de 

pagina haga referencia a la pagina de la memoria principal 

en curso, serA necesario buscar un bloque que se encuentre 

yacio. En primer lugar debemos establecer el criterio bajo 

el cual podemos conocer si un bloque se encuentra yacio en 

un momento determinado. Esto es posible conseguirlo aRadien­

do un bit a los registros de pagina que nos seRale dicha 

situacibn (yacio) del bloque, e inicializando cada R.P. de 

cada bloque con un contenido global diferente (por ejemplo 

con el RESET del sistema). Haciendo esto, es posible englo­

bar la situacibn de bloque yacio, en la de que todos los 

bloques esten llenos y se produzca un fallo de pagina, con 

el algoritmo de reemplazamiento; dado que ademas el hablar 

de bloques vacíos es una situación transitoria, que solamen­

te se produce durante las primeras fases de ejecución de un 

programa, llegandose rapidamente a una situación en la que 

todos los bloques esta n llenos. En consecuencia, cuando 

ninguno de los registros de pagina de los bloques haga 

referencia a la pagina en curso, lo denominaremos fallo de 

pagina, sin distinguir si e:-:isten bloqLles vacios o no. En 

tales casos se recurre directamente al algoritmo de reempla­

zamiento. 

La pol\tica de reemplazamiento, independientemente 

del algoritmo utilizado, como se puede ver, crea la posibi­

lidad de que en un determinado bloque, puedan coexistir 

interconexiones referentes a instrucciones de diferentes 

paginas de la memoria principal, creandose con el tiempo una 
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distribución no regular de la in1-ormaciOn en 105 bloques. 

Este hecho, lejos de ser un perjuicio para el 1-uncionamiento 

del sistema, puede producir ciertos beneficios~ pu~s ademAs 

se involucra otro factor~ que se comenta a continuación, el 

cual inicialmente tambien parece negativo y no lo es. 

Va se ha dicho que las interconexiones estaban 

constituidas por una dnica palabra de M.l •• Si nos situamos 

en una maqt . .Ii na con un repertori o de i nstrucci ones de formato 

variable o cuya longitud de palabra sea de mas de una 

palábra de la memoria principal. En este caso, parece nega­

tivo el hecho de que en la memoria de interconexi~n van a 

producirse huecos entre cada dos interconexiones, dado que 

estas ocupan las mismas posiciones en el bloque que sus 

instruccioneS respectivas en la pagina, y por ello existe 

aparentemente un notable desaprovechamiento de la M.l •• Este 

hecho junto con el planteado anteriormente aumentan de forma 

notable la probabilidad de que una interconexión almacenada 

en un bloque que ha sido reasignado a otra pagina pueda ser 

de nuevo encontrada en una iteración lejana en el tiempo. 

Cuando un bloque es reasignado a una nueva pagina, 

la información que Se hallaba almacenada en el, no es borra­

da. SOlo aquellas posiciones que son escritas en el bloque, 

por la creacian de nuevas interconexiones en su nueva asig­

nacían, veran destruida la informaci~n correspondiente a la 

interconexi~n que manten!a de SU antigua asignaci~n. 

Esto hace que exista una probabilidad no despre-
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ciable, de que en una nueva asignación las interconexiones 

que se creen pasen a ocupar algunos huecos entre las inter­

cone>: iones de 1 a anti gua asi gnaci en, por el hecho de 1 a 

bOsqueda simultAnea en todos los bloques; dejando intacta 

parte de dicha informac:ien, es decir que se produce la 

coexistenc:ia de informacibn referente a dos o m~s asigna-

ciones diferentes de ese bloque. Si por alguna razón la 

eJec:uc:ión del programa volviera a las instruc:c:iones pertene-

cientes a una pagina que ya estuvo asignada, podria ocurrir 

que enc:ontrara todavía una parte importante de las interco­

nexiones que deJb y c:on ello se mejoraria el rendimiento del 

sistema. 

1.3.2 ALGORITMO DE REEMPLAZAMIENTO 

p~gi na, 

Para resolver lo que hemos definido como fallos de 

necesitamos evidentemente de un algoritmo de reem-

plazamiento, el c:ual debe ser incorporado a la unidad de 

gestión de la memoria de interconexión, mediante c:ircuite-

ria. Asi, su actuación no supondrA la adic:ión de tiempo 

extra en la eJecuc:ión, pudiendo por tanto operar durante la 

ejecución de la versión no migrada de la instruc:ción. 

El tipo de algoritmo que se elija para ser incor­

porado al sistema, influye de forma bastante determinante en 

el comportamiento de dicho sistema y c:onsec:uentemente en la 

ganancia en velocidad que se pueda obtener con él. Es por 

ello, del mismo modo que oc:urre con la partición de la M.I., 
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que esta influencia merece un estudio mas detallado, el 

cual serA tratado en el próximo capitulo. 

Se han elegido dos algoritmos de reemplazamiento 

distintos para poder de este modo comparar su influencia 

sobre el sistema. Un algoritmo L. R. U. (Least Recently 

Used) y un al gori tmo de Di stanci a Ma,ü ma (D. M.). 

1.3.2.a Algoritmo L.R.U. 

El algoritmo L.R.U. (Figura I1.9) en caso de fallo 

de pagina selecciona, para ser asignado a la nueva pagina, 

aquel bloque cuyo registro de pAgina se~ale la pAgina que 

hace mas tiempo que no ha sido utilizada (Ba80) de todas las 

que se hallan presentes en los bloques. El tratamiento que 

este algoritmo hace de los fallos de pAgina, incluye como ya 

hemos dicho el caso de existir bloques vacíos. La reali­

zaci~~ fisica de este algoritmo se basa en un conjunto de 

registros organizados a modo de memoria LIFO (pila), el 

registro cabecera almacena la identificación del bloque que 

debe ser seleccionado para el reemplazamiento (figura 11.9). 

Supongamos que todos los bloques est'an llenos. 

Cada vez que una interconexión es encontrada en un bloque, o 

se hace una escritura en dicho bloque (un acceso, en gene-

ral), ~ste deber~ pasar a ocupar el registro de la cabecera 

del algoritmo, independientemente de la posicibn que ocupara 

en el algoritmo. Se trata del mas recientemente utilizado. 

Los registros del algoritmo que ocupan posiciones por encima 
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Actualización Algoritmo 

Bloque donde se 
leyó o escribió 

- --~ ---- ~ .... -

- .. --- .. _~--

Selección Algoritmo 

-

Cabecera 

Bloque 2 

Bloque 3 

Fondo 

.... 

Bloque selec. 

Figura II.9 Algoritmo L. R. U. 
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del registro cuyo contenido acaba de cargarse en la cabece­

ra, son empujados hacia abajo para llenar este hueco, y asl 

son aproximados al fondo. Con esta política el fondo de la 

pila estA simpre ocupado por el bloque menos recientemente 

utilizado, y cuando se recurra al algoritmo de reemplaza­

miento para la resoluci6n de un fallo de pAgina, el decodi­

ficador activara la señal de capacitaci6n del bloque corres­

pondiente. 

Al iniciarse la utilizacibn del sistema, por ejem­

plo al producirse un Reset del mismo~ todos los bloques de 

M.l. se encuentran vacios y para indicarlo todos los regis­

tros que soportan el al gor i tmo deber So cargarse cada t.tnO con 

un valor diferente, de modo que cada uno de los registros 

señale a un bloque (vacio) en concreto. Esto permitira que 

el sistema pueda empezar a funcionar con todos los bloques 

vaclos. El registro del fondo apuntarA al primer bloque 

(vacio) que debe ser seleccionado para escribirse en él la 

primera interconexidn que se cree. 

Cuando se realice una escritura sobre el bloque 

(vaclo) de M.l. que señala el registro fondo del circuito 

propuesto, el algoritmo debe ser actualizado de forma que el 

bloque que acaba de ser accedido debera pasar a ocupar el 

registro cabecera del algoritmo propuesto, dado que es el 

m.s recientemente utilizado. Los contenidos de todos los 

demas registros seran empujados hacia el fondo y as!, un 

nuevo bloque vacio pasar. a ocupar el fondo del algoritmo. 

De ese modo cuando haya que escri bi runa i nterconeld en, y 1 a 
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pAgina en curso no se encuentre en ningOn bloque~ el bloque 

seleccionado sera el del fondo de la pila de registros. 

Los registros son actualizados cada vez que un 

bloque es seleccionado para que se escriba en él, o cada vez 

que en un bloque aparezca una interconexión Otilo En ambos 

casos el bloque en cuestión pasara a ocupar la cabece~a del 

algoritmo~ y todos los demas bloques seran empujados un 

registro hacia el fondo. De este modo un bloque que inicial­

ment~ estuviera en la cabecera~ si transcurre el tiempo y no 

es referenciado mientras que los demas si~ este ira acercan­

dose al fondo del algoritmo hasta alcanzarlo y ser candidato 

para la siguiente asignaci~n de p.gina. 

1.3.2.b Algoritmo de Distancia Maxima 

El algoritmo de Distancia Ma:dma, 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 mas lejana, dentro del espacio de direcciones~ de 

la pagina en curso. El tratamiento que este algoritmo hace 

de los fallos de pagina se basa en el hecho de que los 

registros de pagina disponen de Ltn bit adicional que vale 

"1" cuando el bloque se halla vacio y como el contenido 

global inicial de cada registro de pagina es diferente~ los 

bloques vacios son siempre los mas alejados de la pagina en 

curso. 
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La realización H/W del algoritmo es soportada por 

los registros de pagina~ par"a su visua1izacibn se describe 

en la figura 11.10 para el caso de que los registros de 

p~gina tengan cuatro bit. Para calcular cual es el bloque 

cuyo contenido se encuentra m~s distante de la direcci6n de 

pagina en curso~ es necesario determinar cuales son los 

bloques que contienen los valores mayor y menor de todos los 

presentes. Para ello mediante un un circuito secuencial que 

produzca las señales "aj"~ tantas como bits tengan los 

registros (hemos supuesto para el ejemplo que los registros 

son de cuatro bits)~ se efect~a el analisis bit a bit de 

todos los registros en paralelo (Figura II.l0>~ desde el de 

m~s peso al de menor peso. Los contenidos de los registros 

se vierten al bus complementados por puertas NAND open 

co11ector~ de modo que un "uno" en el bit más significativo 

del registro fuerza un cero en el bus. 

Al i ni ci arse" "a3", todos los registros cuyo bit 

m~s significativo no sea un "uno"~ son desconectados del BUS 

a traves de su "CJ" y los que tengan un "Lino" 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 sLlcesi vamente, de 

manera que al finalizar "aO" aquel registro que se mantiene 

conectado al bus es el de contenido mayor (figura 11.10>. 
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R F' j 

4 

Cj NAND OF'EN COLLECTOR 
de Cj con las lineas 

Salida de 
contenidos 

R j Mayor 

de salida 
Open Col lec. 

----} 

Señales secuenciales : 

a3 I 
a2 I 
al 

aO 

I 
I 

I I , I 

3 2 1 O 

Cj 

Figura 11.10 LocalizaciOn del RF'j cuyo contenido es mayor 
Algoritmo de Distancia M.xima 

F'ará determinar el registro cuyo contenido es el 

menor todos, basta con sustituir las puertas NAND col lector 

a la salida dels registro, por puertas AND open col lector. 

Una vez optenidos el mayor y el menor de los 

contenidos~ tendremos activas las señales correspondientes a 
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ItCj Mayor" y "Cj Menor" respec:tivamente. Para saber c:ual es 

el bloque que debemos selec:c:ionar debemos diferenc:iar dos 

c:asos : 

A) Clue la pagina en curso se halle entre el mayor y el 

menor, entonces : 

1 si X 
2 si X 

menor 
menor 

~ mayor 
< mayor 

X 
X 

entonc:es 
entonc:es 

Bloque 
Bloque 

= Cj menor 
= Cj mayor 

B) Clue la pAgina en curso esté fuera del intervalo 

definido por "mayor y menor" : 

::::: si 
4 si 

x )- Mayor 
X -< Menor 

entonces 
entonces 

Bloque = 
Bloque = 

Cj menor 
Cj mayor 

La circ:uiteria que resuelve estas carac:teristicas 

se describe en la figura II.li. 

Los IIthree state" de salida controlan los "Cj" 

para mayor y menor, los cuales se conec:tan a las lineas de 

c:apacltaciOn de los bloques y de ese modo el que se halle 

activo capacitara el bloque selec:cionado. 

Al inicializarse el sistema, sera preciso que cada 

uno de los registros de pagina sea cargado con un valor 

diferente para cada uno de ellos, de este modo al iniciarse 

la ejec:uci bn de 1 a pri me¡"a i nstrucci en de un programa, y 

encontrarse todos los bloques vacios, siempre habra un re-

gistro de pagina cuyo contenido sea el mas alejado de l'a 

pagina en la que se inicia la ejecucion. Una vez se ha 

asignado el primer bloque a la primera pagina que se ha 
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Rj Mayor Pag en curso 

H 2 

(B>A) (B:>A) 
(B) 

CMP "7 ._' 4 

(A>B) (=) (A<B) 
2 1 1 -

OR 

Cj del 
mayor 

Cj del menor 

Figura II.11 Seleccion del bloque en escritura. 
Algoritmo Distancia M.xima. 

encontrado, cualquiera de los que quedan vacíos estará siem-

pre a más distancia de la página en curso que cualquiera de 

los que ya se encuentran llenos. 

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

Esta es la parte del coprocesador destinada a 

generar todas las señales de control necesarias para el 

funcionamiento del coprocesador. Para una estructura 
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detallada de esta unidad de control del coprocesador ver 

(8082) • 

Para implementar la Unidad de Control del Coproce-

sador poedmos hacerle de dos formas : 

A) El coprocesador tiene que funcionar en paralelo 

con el procesador para generar las interconexiones mientras 

obteniendo la informaciOn del procesador, y este ejecuta las 

instrucciones en caso de que no exista su interconexiOn 

(fi~ura 11.12), o bien, en caso de que exista la intercone-

xiOn deber' detener al procesador y ejecutar la instrucciOn 

en su version "J+l/2", controlando las partes del procesador 

,que deban actuar en cada momento. Esto supone un funciona-

Proce- - Coproce--
sador sador. 

~ 
~ 

h 

Figura 11.12 Comunicación entre el procesador y el coproce­
sador 

miento mütuo asincrono y donde cada uno tiene su propia 

unidad de control por separado. La unidad de control del 

procesador que contiene los microprogramas del intérprete 

original para ejecutar las instrucciones que ne hayan sido 
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migradas~ y la unidad de control del coprocesador que con-

trola al propio coprocesador y contiene ademas los micropro­

gramas correspondientes al interprete IIJ+1/2". 

B) Dado que el interprete del lenguaje "J+l/2" 

est~ escrito a nivel de microprogramacion, podemos fundir la 

unidad de 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 as! concebida, 

la original : 

debera ser modificada respecto de 

1) puesto que por un lado debe contener las mi­

cr06rdenes necesarias para controlar el funcionamiento del 

coprocesador. 

2) por otro lado debe almacenar al interprete 

IJ+l/2". Para esto l.\ltimo es preciso: 

2a) modificar los microprogramas originales por 

ejemplo para realizar el ciclo 

de bbsqueda modificado. 

2b) añadir nuevos microprogramas para realizar la 

migración as! como otros alternativos para la ejecución de 

la forma migrada, cuando se encuentre una la interconexión 

de una instrucción. 

Es decir la memoria de control del procesador 

sufrirá un crecimiento horizontal para el control del copro­

cesador, y vertical para el nuevo interprete. 
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CAPITULO 111 

SIMULACION y EXPERIMENTACION 

111.1 VALORACION DE LA GANANCIA DEL METODO PROPUESTO CON 
RESPECTO A LOS METODOS CLASICOS 

El estudio que se plantea pretende valorar los 

ahorros de tiempo (ganancias) obtenidos en un sistema al que 

se añade un coprocesador para llevar a cabo la metodo de 

generación de lenguaje intermedio, propuesto en este 

trabajo. 

Es claro que si consideramos el caso ideal de que 

un programa, por su tamaño, pueda ser migrado en su totali-

dad, a microprogamacien y almacenado en la "writable control 

store" de la unidad de control, los ahorros de tiempo que se 

obtendr~an haciéndolo mediante las tecnicas clasicas descri~ 

tas en el primer capitulo y suponiendo que dicho programa va 

a ser ejecutado un ntunero de veces su-ficiente que justi-fique 

el es-fuerzo y el tiempo que ello supone, los ahorros de 

tiempo que se conseguirían serian superiores a los que se 

obtendr~an con el método que se presenta en esta memoria. 

81 



Veamos cuales serían dichos ahorros de tiempo en ambos casos 

considerando el caso ideal que se ha planteado. 

Dado que el tiempo necesario para la ejecución de 

una microinstrucción es igual al tiempo de acceso de la 

memoria de control, mediremos el tiempo y su ahorro por el 

nOmero de microinstrucciones (o ciclos de memoria de con­

trol) contabilizadas. 

bajo, 

A efectos solamente de nomenclatura, en este tra­

hablaremos de migración off-line como la que hace 

referencia a la aplicación de las técnicas clasicas de 

migración de lenguaje maquina a microprogramación, en el 

sentido de que en dichos métodos la migración se realiza 

previamente a la ejecución del programa, y migración on-line 

como la,obtenida mediante el método propuesto, puesto que en 

~l la migración se realiza durante la eJecuciOn del mismo. 

Supongamos que la comparación que nos ocupa se ha 

llevado cabo en un sistema cuyo procesador tiene un reper­

torio de "R" instrucciones de longitud fija y palabra unica. 

Elegimos este formato puesto que es el mas desfavorable para 

nuestro método y no pretendemos valorar aquf los ahorros de 

tiempo adicionales producidos por el hecho de que en los 

formatos de m.s de una palabra, la lectura de la instrucci~n 

en la memoria principal, para e:<traer los par~etros, debe 

realizarse mediante varios accesos, mientras que con el uso 

del coprocesador basta un sblo acceso a la M.I. para obtener 
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di chos par ametros. Dado que 1 a estructura qLte presenta ma-

yores ventajas al ser migrada es la del lazo, supongamos 

también que vamos a ejecutar un programa constituido por un 

bnico lazo de "L" instrucciones. 5ea UF'j" la probabilidad de 

que la instruccion U¡j" del repertorio de instrucciones, 

aparezca en dicho lazo (O ~ PJ ~ 1). El n~mero de .pa veces 

que aparecerA la instrucción ¡j en el lazo, serA : 

Nj == Pj L (1) 

R 
con r. Pj == 1 (2) 

j=l 

Definimos : 

5j == Ntlffiero de mi croi nstrLtcci ones del mi croprograma que 

ejecuta la instruccitn 1j en el programa original 

sin migrar 

Cj == Ntlffiero de microinstrucciones del microprograma que 

ejecuta la instruccitn Ij en el programa migrado. 

Inicialmente la diferencia entre "5j" y "Cj" estA 

en que "5j" incluye las microinstrucciones del microprograma 

que llevan a cabo la büsqueda y decodificacion de la ins,... 

truccibn, y estas no son contabilizadas en "Cj". 

Si tenemos en cuenta que en el caso off-line~ es 

posible que los microprogramas generados hayan estado some-

tidos a un proceso de compactacibn para reducir el nOmero 

83 



total de microinstrucciones, deberemos introducir un factor 

de compactacion "F", el cual sera considerado como el prome-

dio estadlstico que le corresponde a cada instruccion. Te-

niendo en cuenta este nuevo factor, Cj debe ser definido de 

nuevo para el caso on-line "Cjd" y para el caso off-line .pa 

"Cje" de este modo : 

Cjd = Cj (3) 

Cje = Cj F (4) 

Donde O < F ~ 1. Si no existe compactacion de los 

microprogramas (F = 1) : 

Cjd = Cje (5) 

En primer lugar, analicemos los ahorros de tiempo 

que se obtienen en el caso off-lineo En este caso, el ahorro 

de tiempo o ganancia absoluta (Aj2) que se consigue al 

ejecutar una sola vez la instrucci on Ij en SLI forma migrada 

es : 

Aje = Sj - Cje 

Aje = Sj - Cj F 

y la. ganancia. relativa "Rje" vendra dada por : 

Aje 
Rje = ----- = 

Sj 

con O .:;; Rje S 1. 

Sj - Cj F 

Sj 

(6) 

(7) 

La ganancia absoluta media por instruccion conse-
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guida al migrar todas las instrucciones "Ij" que aparecen en 

el lazo, "Ame", vendra determinada por: 

de la ecuación (6) : 

Ame == 

R 
Ame == 'I Aje F'j 

j==l 

t Sj Pj 
8 
;::: ej Pj F 

j==l j=l 

y la ganancia relativa media por instruccian, "Rme" 

Ame 
Rme == -------------

R r Sj F'j 
j==l 

con O < Rme ~ 1. Si definimos 

R 
S = I Sj Pj 

j=l 

R 
e = i. ej Pj 

j=l 

(8) 

(9) 

( 10) 

( 11> 

( 12) 

Donde liS" corresponde al ntunero medio de micro-

instrucciones del microprograma que interpreta una instruc-

cian del programa sin migrar, y "e" corresponde al mismo 

nOmero medio de microinstrucciones, pero para la versión 

migrada del programa, de las ecuaciones (9) y (lO) , las 

ganancias absoluta y relativa medias quedan expresadas como: 

Ame = S e F ( 13) 
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s e F 
Rme = ------------ ( 14) 

s 

La ganancia absoluta total obtenida por la migra-

cicn de la totalidad del lazo~ "Ae" ~ sera la debida a la 

contribución de la migración de todas las instrucciones que 

intervienen : 

Ae = Ame L 

Ae = L ,( S e F ) 

y la relativa total "Re" : 

Ae 
Re = ------------

R 
L ~ Sj Pj 

j=l 

s e F 
Re = ------------ = Rme 

S 

( 15) 

( 16) 

( 17) 

( 18) 

En el caso de que el lazo sea ejecutado un total 

de "V" iteraciones~ la ganancia absoluta total "Ave" se 

e:·:presara como 

Ave = V Ae ( 19) 

Ave = V L ( S F e ) (20) 

Y la ganancia relativa total como 

V Ae S e F 
Rve = ------- = Re = ------------ (21) 

V S S 
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Veamos ahora las ganancias que se obtienen 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-l i ne. Es decir, veamos el ahorro de tiempo producido en 

el caso on-line. 

La ganancia absoluta que se obtiene por cada vez 

que s. migre (se genere la interconexión) la instrucción 

"Ij" sera : 

Ajd = Sj - Cjd (Cjd = Cj) 

Ajd = Sj Cj (22) 

La ganancia absoluta correspondiente a cada ins­

truccion "Ij" en cada una de sus apariciones en un lazo, 

debe ser valorada en conjunto, teniendo en cuenta el n6mero 

"V" de iteraciones en el 1 azo, dado que el método qLle incor­

pora el coprocesador genera ganancias solo cuando hay ejecu-

ciones iterativas de una instruccian, a diferencia de los 

metodos clasicos en que las ganancias se producen ya en la 

primera iteración. 

El nUmero total de microinstrucciones que se eje-

cuta durante la ejecucibn completa del lazo, de "V" i tera-

ciones para cada instruccian, en su versian no migrada es 

"V Sj". Para calcular el nttmero de microinstrucciones ejecu­

tadas en el lazo con el coprocesador en operacian, deben 
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distinguirse dos partes. Durante la primera iteración, el 

nOmero de microinstrucciones ejecutadas es SJ, puesto que es 

durante esta pri mera eJecuci on del 1 azo cLtando se generan 

las intercone:·:iones que se utilizarán en las siguientes 

iteraciones, y las instrucciones se ejecutan en versión no 

migrada. Durante las demas iteraciones el nümero de micro-

instrucciones ejecutadas es (V-1)CJ, puesto que las instruc-

ciones ya tienen su interconexiOn. Por ello la ganancia 

absoluta obtenida por instrucción es 

AJvd :: V SJ ( SJ + ( V - 1 ) CJ) :: 

= (V - 1 ) ( Sj - Cj ) (23) 

La ganancia absoluta media por instrucción "Amvd" 

que se obtiene en este caso : 

Amvd :: f Ajvd P' _1 (24) 
j=1 

= ( V 1 ) ( f Sj Pj f Cj Pj ) 

j=1 j=l 

de las ecuaciones (11) y (12) : 

Amvd = (V e ) ( s e ) (25) 

La ganancia absolLtta total "Avd" obtenida pOI'" la 

ejecuci ~ del 1 azo en sus "VII i teraei ones : 

Avd = Amvd L = L (V 1 ) ( S e ) (26) 
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en cuanto a la ganancia relativa total : 

Avd v - 1 
Rvd = ------ = ------- < S e ) (27) 

L V Sj v S 

Si comparamos los resultados obtenidos para el 

caso off-line 

Ave = V L (S Fe) 

S e F 
Rve = ------------

S 

con los obtenidos para el caso on-line 

Avd = L (V 1 ) ( S 

V 1 
Rvd = --------- (S 

V S 

e ) 

e ) 

(21) 

(21) 

(26) 

(27) 

Se observa que difieren en dos factores, el n~mero 

total de iteraciones y el factor de compactación. Si momen-

taneamente dejamos a un lado el factor de compactación, 

vemos que para un nümero de iteraciones "V" razonablemente 

grande (V=100) el cociente ( V - 1 ) / V tiende a la unidad 

y deja de influir de manera importante. Por ejemplo para V = 
20 dicho cociente vale 0.95. 

El factor de compactaciOn "F" depende de forma muy 
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importante de la habilidad con que el diseRador que realiza 

la migracion off-line, compacte los microprogramas generados 

en la migracien y por ello se hace muy dificil su cuantifi­

cacion teer-ica. otro hecho que influye de forma determinante 

en el factor de compactacian, corresponde a que en los 

m~todos cl~sicos (off-line) el conjunto de segmentos candi­

datos a ser migrados se particiona en clases de equiva­

lencia, perteneciendo a una misma clase de equivalencia 

todos aquellos segmentos que puedan ser migrados al mismo 

microprograma. De este modo, al realizar la migración sólo 

se genera un microprograma para cada clase de equivalencia, 

incluyendo en la versian migrada, una llamada a dicho micro­

programa para cada uno de los elementos de la clase. En el 

caso on-line, se genera un conjunto de interconexiones 

nuevo para. cada segmento de programa, aunque haya otros 

iguales a él; por el contrario tiene la ventaja de que no es 

necesaria la modificaciOn del programa original, que se 

precisa en los métodos off-line. 

Los metodos off-line son aplicables a medios mono­

programados donde todo el "wr itable control store" es dedi­

cado a los microprogramas del software en ejecución. En 

medios multiprogramados, es más adecuado utilizar el método 

on-line presentado, puesto que éste dedica todo el tamaRo de 

la M.l. a cada uno de los programas que se ejecuten, en 

cualquier instante de la eJecucibn, mientras que los m~todos 

off-line deberlan particionar la "writable control store" 

para poder atender a todos los programas, con la consiguien-
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te reducción de tamafio de WCS dedicado a cada uno. 

El hecho de que al inicio de la ejecucion del 

programa, en el caso off-line, la migración debe estar hecha 

y los microprogramas almacenados en la memoria de control, y 

de que el tamafio de dicha memoria es limitado, hace nece­

sario que estos métodos precisen de un estudio estadístico 

de que conjunto óptimo de segmentos del programa debe ser 

migrado a la memoria de control. Esto no garantiza, en 

muchos casos, que el conjunto migrado sea el óptimo para 

cualquier conjunto de datos de entrada. En el caso on-line, 

la migraciOn se produce durante la ejecuciOn en funciOn del 

perfil que crea el conjunto de datos de entrada que en este 

momento se tenga y por ello su adaptación es dinamica. 

El estudio que se ha hecho para evaluar los aho­

rros de tiempo producidos en ambos casos (off-line y on-

line) se observa que las ganancias obtenidas para el off-

line son superiores a las del on-line. Dicho estudio ha sido 

realizado bajo el supuesto de que 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 tamaffo de la 

parte escribible de la memoria de control (W.C.S.) tuviera 

un tamafio igual o mayor a la suma de las longitudes de todos 

los microprogramas de todas las clases de equivalencia del 

programa, ademas de las llamadas a los mismos. Teniendo en 

cuenta que sal va compactaci on, cada i nstrl.lcci en genera un 

microprograma, el tamafio de la memoria de control 
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deberla ser: 

Tmc = Lp C F (28) 

Donde "Lp" es el m:'\mero de instrucciones del pro-

grama que se migran, "C" el m:'\mero medí o de mí croí nstruc-

ciones por instrucción y lIF" el factor de compacta.ción. Esto 

tiene la doble dificultad del coste que supondría una memo­

ria así y de que a la hora de dar un tamaRo a la memoria de 

control no podemos preveer cual ser~ la longitud media de 

los programas que se ejecutaran en dicha maquina. Con un 

tamaRo de memoria de control menor que la longitud del 

programa, las ganancias que se obtendran seran evidentemente 

menores que en el caso descrito. 

En el estudio correspondiente al caso on-line~ se 

ha tenido en cuenta que un lazo del programa es capturado en 

la M.l. y que el ahorro de tiempo que se produce es el 

calculado en (26) y (27). Esta suposición es bastante real 

puesto que basta con que el tamaRo de la M.l. se igual a la 

longitud del mayor lazo del programa, para obtener un impor­

tante ahorro de tiempo~ debido a que de este modo se captu­

raran todos los lazos de dicho programa. La longitud de los 

lazos de los programas de una m~quina, suelen estar acotados 

en su mayorla entre valores bastante bien definidos, en 

funcien del repertorio de instrucciones de dicha 

Como se vera mas adelante, en el caso on-line, es 

maqui na. 

posible 

obtener ahorros de tiempo incluso en aquellos casos en que 
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el tamaño del lazo supere en cierto grado al de la M.l., 

debido a que la creacien de las interconeNiones se realiza 

siempre, con independencia de que su instruccian pertenezca 

o no a un lazo. Con una M.l. relativamente pequeña, podemos 

obtener ganancia en velocidad con independencia de la longi­

tud del programa a ejecutar. Puesto que en este tipo de 

migracion se genera una sola interconeHibn (palabra de M.l.) 

por cada instruccibn que se ejecuta, el tamaño que deberi 

tener la ·M. l. seri igual al espacio ocupado por el lazo mis 

grande en la memoria principal del sistema. 

En resumen, podemos decir que para conseguir las 

ganancias calculadas, en el caso off-line se necesita un 

tamaño de memoria de control igual a la longitud de todas 

las clases de equivalencia del programa, medida en micro-

instrucciones, y para el on-line un tamaño de M.l. igual a 

la longitud del lazo m!\s grande, 

memoria principal. 

medido en posiciones de 

En el caso off-line no es posible la migracion de 

segmentos que contengan llamadas a subrutinas ni otro tipo 

de entradas al segmento que no sea por la cabecera. En el 

caso on-line no eHiste el problema de las entradas que no 

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

sLtbrut i nas. 
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111.2 SIMULACION DEL COPROCESADOR 

Centr~ndonos de nuevo en el m~todo de migracibn 

dinamica presentado~ como ya se ha dicho en el primer capi­

tulo, se ha desarrollado un programa simulador de dicho 

m~todo que permite el estudio del comportamiento de un 

sistema que incorpore el mencionado coprocesador, analizar 

los parámetros funda~entales del mismo, tales como los dife-

rentes tipos de algoritmos de reemplazamiento, tamaño total 

de M.I. Y el nómero de bloques en que se particione esta, 

asl como su incidencia sobre el comportamiento de estructu­

ras concretas de programas. 

El programa simulador ha sido realizado en Pascal 

y existe una versión sobre un microordenador APPLE II, Y 

otra sobre un computar VAX-l1/785. El simulador permite como 

entrada al mismo la definición de todos los parametros del 

sistema mencionados, as! como la descripción del programa a 

nivel de flujo del control de ejecución del mismo. El motivo 

por el que el programa es descrito solamente a nivel de la 

defi ni cl on del flujo de control, es debido al hecho de que 

no existe interes de cual es el significado sem~tico 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, 

"J+l/Z lf
• Por ello 

ejecucion. 

si en modo. normal o en su versibn migrada 

nos basta saber cual es el perfil de 

Una vez se le han definido al simulador el tamaño 
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total de M.I. que pretendemos que tenga una configuración 

dada, el namero de bloques en que queremos 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 ntunero de instruc-

ciones ejecutadas en total, el namero de las que lo han sido 

en su forma original y el de las que han sido ejecutadas en 

su versian "J+l/2", calculando con ello la ganancia obtenida 

en la eJecucion del programa, al utilizar el coprocesador, 

con respecto a la ejecucibn normal sin su utilizacibn. 

El factor de gananci a "Gil que se eval tIa con el 

programa simulador, consiste en el porcentaje que supone el 

n~mero de intrucciones que han sido ejecutadas en su versibn 

"J+l/2 11
, con respecto del nt\mero total de instrucciones 

ejecutadas. As! si de cada 100 instrucciones ejecutadas, "Gil 

lo han sido en su forma "J+l/2 11 (migrada), el ahorro de 

tiempo relativo "Rd" (ganancia relativa) obtenido de la 

misma manera que en la ecuacibn (23), ser. 

100 S ( ( 100 G ) s + G e) 
Rd = ------------------------------------------

100 S 

G ( s e ) 
Rd = ----- -------------

100 s 

G 
Rd = ----- Rm 

100 

(30) 

(31) 

(32) 
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s e 
Donde Rm = (33) 

s 

El signific:ado de "Rm" c:orresponde a la gananc:ia 

relativa off-line~ que se obtiene en el caso de que el 

fac:tor de c:ompac:tac:iOn "F" sea igual a la unidad (en la 

ec:uac:ión (21», es dec:ir que en primera aproximac:ibn 

G 
Rd = ----- Re (34) 

100 

Rd 
G = ------ 100 'lo (35) 

Re 

Por lo tanto el valor de "G", en (35), nos da el 

porc:entaJe que supone la gananc:ia relativa que se obtiene 

c:on el metodo presentado, c:on respec:to a la gananc:ia que se 

obtendria si el programa hubiera sido totalmente migrado en 

forma estati c:a, c:on un fac:tor de c:ompac:tac:i On unidad. 

La forma en que se proporc:iona la estruc:tura del 

flujo de c:ontrol del programa c:uya eJec:uc:ión se quiere 

simular, .se lleva a c:abo indic:ando c:uales son los puntos 

donde supuestamente se enc:uentran las instruc:c:iones de rup-

tura de sec:uenc:ia, ya sean c:ondic:ionales o inc:ondic:ionales, 

seRalando del mismo modo el punto destino de la bifurc:ac:iOn. 

Si la bifurc:ac:ión es c:ondic:ional, el tratamiento de esta se 

hac:e mediante dos versiones del simulador, una en forma 

deterministic:a y otra probabi1istic:a. 
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El tratamiento de las bifurcaciones condiconales 

en su versibn deterministica, consiste en proporcionar al 

si mLll adol~, el n limero de iteraciones que debe realizar el 

lazo generado por dicha bifurcaci bn, de modo que durante la 

ejecución simulada del programa, y con el objeto de simular 

dicho bucle, basta con ir decrementando dicho valor, cada 

vez que la ejecución alcance dicha instrucción, hasta que la 

cuenta alcance el cero. Evidentemente este tratamiento sólo 

permite definir, en el programa cuya ejecución pretendemos 

simular, flujos de control de ejecución que incluyan segmen~ 

tos secuenciales, saltos incondicionales y saltos condicio­

nales hacia atr~s, estos ~ltimos expresados mediante n~mero 

de iteraciones del lazo. Sin embargo no es posible incor-

porar saltos condicionales hacia adelante, dado que en ellos 

no tiene sentido hablar de nl~ero de iteraciones, 

se producen en general bajo una condiciOno 

sino que 

Para resolver el problema de los saltos condicio­

nales hacia adelante se ha desarrollado la versibn probabi-

llstica. Dado que de forma esquematica no podemos pensar en 

la condición que controla el salto, debido a que su origen 

puede ser muy diverso, en esta versibn se resume el control 

de la bifurcación en t~rminos de la probabilidad de que se 

produzca el salto. Para simular la ejecucien de dicho salto 

condicional, cada vez que durante la ejecución del programa 

se encuentre dicha instrucción, es preciso generar un n~mero 

aleatorio comprendido entre cero y uno, de manera que permi­

ta determinar si se debe realizar el salto o no. Si el 
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nOmero aleatorio generado es menor o igual que la probabi-

1 idad de sal to, de'finida como partvnetro de . entrada del 

simltlador~ implica que debe producirse el salto, en caSo 

contrario se seguira en secuencia. 

Para que este mecanismo probabilistico genere 

resultados representativos, es necesario que el generador de 

n Omeros aleatorios o pseudoaleatorios utilizado ll produzca 

una secuencia de ntlmeros, comprendidos entre cero y uno, 

distribuldos uniformemente y cuya media sea igual a 0.5. 

Teniendo en cuenta la naturaleza estadística de los resulta­

do~, es precisa la ejecución de la simulación un nómero 

elevado de veces para dar validez a dichos result·ados .. 

Para, facilita~ al USUario del simulador, la des­

cripción de los bucles en el programa simulada de forma 

probabilistica, es posible proporcionar los saltos condiciO­

nales mediante el ntunero de iteraciones del bucle. Con ello 

evitamos que en los casos en que dichos saltos generen una 

estructura iterátiva, el usuario deba calcular la probabi­

lidad de salto ql.te tiene la bifl.lracibn que define dicha 

estructura. La forma de incorporar el namero de iteraciones 

para un bucle en la versión determinista, consiste en rela­

cionar dicho número, con la probabilidad de salto que debe 

tener la biTt..tl"'cacien condicional al final del bucle .. 

Supongamos que un programa est a consti tui do por un 

lazo que termina con un salto condicional al principio~ y 

que dicho salto tiene una probabilidad "P" de producirse, y 



evidentemente~ una probabilidad "l-PIl de seguir en secuen-

cia. Si este programa es ejecutado 11M" veces~ ¿ cuantas 

veces en total se habra producido un salto hacia atras, en 

las "M" ejecuciones del programa ? 

El ntmero total de saltos hacia atr:as Un" que se 

produciran vendra dado por el producto del ntlmero de veces 

que se ha ejecutadO el programa, "M", por la probabilidad de 

que se produzca el salto una sola vez, mas tlM tI por la proba-

bilidad de que se produzca dos veces, ••• 

2 3 
n = M' (P + P + p + • • .. ) (36) 

lo cual corresponde al producto de "M" por la suma de los 

infini tos términos de una progresión geométrica de razón "F,II 

con "O < P < 1". 

P 

n = M --------- (37) 

1 P 

Si consideramos el ntlmero de ejecuciones "W' del 

programa suficientemente grande para que los resultados 

tengan un valor estadístico, el n~mero medio de saltos que 

se producira por cada una de las ejecuciones del programa 

tlN" vendrá dado por ; 

P 

N = --------- (38) 
1 P 
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Si tenemos en cuenta que "N" es el m:'mero de 

saltos hacia atrAs que se producen en el lazo~ 

iteraciones "V"~ sera: 

v = N + 1 (39) 

A partir de la expresión (38) podemos determinar 

cual debe ser la probabilidad de salto para la bifurcación 

terminal de un bucle~ para que éste en media y bajo un 

nOmero grande de ejecuciones~ realice un determinado nOmero 

de iteraciones. 

V 1 
P = --------- (40) 

V 

De este modo en el momento de proporcionar al 

simulador~ un bucle perteneciente al programa simulado, 

podemos e:·:presar lo bajo n tunero de vuel tas e internamente 

transformarlo en un salto terminal con una cierta probabi-

lidad. Esto permite, como ya se ha dicho, facilitar la 

entrada del programa simulado para la versien probabi-

U stica. 

Es claro que para que los resultados obtenidos en 

el caso probabilístico, la ejecución del programa simulado 

debe ser repetida un gran ndmero de veces, dado que el 

tratamiento de los saltos condicionales, en general, supone 

el manejo de rutinas generadoras de ntuneros aleatorios~ y 

por ello los resultados obtenidos son estadísticos. 
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Se han tomado de iorma representativa diierentss 

programas conteniendo diierentes lazos, donde iuera posible 

la utilización de las dos versiones del simulador y de esta 

manera se ha podido comprobar que si en el caso probabills­

tico, el programa simulado se ejecuta un ndmero de veces 

superior a 500, los resultados que se obtienen se desvfan 

muy poco de los resultados exactos obtenidos mediante el 

m~todo determinlstico. La consecuencia es que el matado 

probabillstico supone una ejecucien del programa simulador 

m~s lenta. En contrapartida el metodo determin1stico descri­

to, con una ltnica ejecucibn del programa simulado nos pro­

porCiona resultados exactos, pero no permite el uso de 

saltos condicionales hacia adelante. 

111.3 PROGRAMA. SIMULADOR 

En esta seccibn se describe cada una de las 

versiones que han sido desarrolladas para la simulacion. En 

primer lugar, vamos a centrar nuestra atención en la simula­

cion determinfstica. Dentro de esta simulacion se han hecho 

a su vez diferentes versiones, pero todas ellas basadas en 

un programa central que hemos denominado DETERPRIM y que 

vamos a estudiar a continuación. Su listado se recoge eh el 

apendice A. 

En la figura IIl.1a y b se muestra un organigrama 

general del programa simulador en su primera versión deter­

minista, y que servira como neteleo para las otras versiones 

(DETERPRIM) • 
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t"!ENU : Entrad.~ de 
p-3r.3m~t.ro$ 

NI = RP = NUr"llNST = 
= NUINt'11 = O 
pe = POPRO = 1 

INC NUMIN:3T 
Busqueda I nterconexion 
en la t'1. 1. 

Comparar todos RPj con 
la pagi na en curso 

Seleccion bloque por algo­
ritmo de reemplazamiento 

Escri bi r I ntercon en bloque. 
~eleccionadQ 

r1Et11 (posescri) =POPRO 

Actualizacion RP's y fllgo. 
reemplaz~mientQ 

SI 

SI 

Figura III.1.a Simulador DETERPRIM 
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...-----<:::.-''- E.jnstrUCC.~ 
NO ~~ 

SI 

SI 

!NC POPRO 

Visualizar resultados 

Figura III.1.b Simulador DETERPRIM 

NO 

POPRO = SALTO 
DEC Iteraciones 

NO 
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3.1 Entrada de parametros 

En ~l podemos ver en un primer bloque, toda la 

parte correspondiente a la entrada de parametros que el 

usuario debe proporcionar al simulador de forma interactiva. 

Esto se realiza mediante men~, en el que aparecen diferentes 

opciones : 

Una opci tn "4 11 (RESET) que permi te i ni c:i al i zar el 

simulador y proporcionarle toda la informaciOn que precisa. 

Esta información se configura proporcionando : 

La longitud del programa, dada como un numero 

decimal. El programa a simular empieza siempre en la 

posiciOn "1 11
• Estamos suponiendo que el programa perte­

nece a un sistema cuyo repertorio es de una sola pala­

bra por instrucción, puesto que es el caso mas desfavo­

rable qt..!e se presenta para nuestro método. Procedimien­

to LONGLISTA. El programa simulado es creado como un 

array de registros (rec:ords), cada uno de los cuales 

esta formado por tres campos de enteros que solo tienen 

significación en caso de una instrucción de ruptura de 

secuencia, en caso contrario el c:ontenido de estos tres 

campos debera ser cero: "SALTO" cuyo contenido es la 

direcc:ion de salto. "VUELTAS" cuyo contenido indica el 

nomero de saltos que debe realizar esta instrucciOn 

para completar un bucle. CUVU c:uyo c:ontenido inicial­

mente es igual al de VUELTAS, y va decrementandose a 



medida que se completen las iteraciones del bucle. 

Terminada la ejecucion 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 n tunero de b 1 oqLles en que se desea part i -

cionar la M.I. y el tamaffo 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 

componentes constituye una posición de M.r •• La divi-

sibn de M.r. en bloques sblo es necesaria en el momento 

de acceder a la M.r. para la bdsqueda o creación de una 

interconexión. La creación de una interconexión en una 

de estas componentes (posiciones), implica a nivel del 

simulador, almacenar el valor del contador de programa 

en la posición de M.I., cuya dirección es calculada a 

traves de la posicibn de la instrucción en la pagina, 

el tamaffo de esta y el ndmero de pagina (dirección de 

pagina). 

Definir el n6mero de registros de pagina 

(historia) que se desee que tenga cada uno de los 

bloques (formando un LrFO de registros>. Procedimiento 

REGISTROS. Normalmente el n6mero utilizado sera de 

"uno" pues como ya se ha dicho con anterioridad, aumen­

tar SLt nUmero no supone una mejora del comportami ento 

del sistema. 
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Describir de forma esquematica el flujo de 

control del programa (procedimiento ENTRARVAL). El 

simulador nos preguntar~ el origen y el destino de los 

sal tos (para formar bucles), asi como el ntlmero de 

veces "VD que se deba saltar hacia atras para ejecutar 

cada bucle. El nümero de iteraciones del bucle sera 

"V+l". En caso de pretender un salto incondicional a 

alguna posicion del programa simulado, basta con indi­

c:ar que el ntlffiero de saltos sea "32767 11
, que c:orrespon­

de al ntlffiero entero estandar m~s grande que se permite 

en UCSD Pasc:al versi on APPLE 11. Toda i nstn.tcc:i on que 

no sea especific:ada~ el simulador supone que es seguida 

por su c:onsecutiva en el programa simulado. 

Por tütimo dar la selecc:ibn del algoritmo a 

utilizar durante la simulacion del programa (procedi­

miento SELAL). IniCIalmente existen tres opciones : 

Mapping Directo, Distancia Maxima y L.R.U •• El algorit­

mo de Mapping Directo no ha sido menc:ionado antes por 

su bajO rendimiento y poca adaptabilidad, por lo que 

tampoco ha sido utilizado c:on profusión. Este algoritmo 

de reemplazamiento c:onsiste en asignar los bloques de 

M.I. c:onsecutivos a p~ginas c:onsecutivas de la memoria 

principal. Asi si disponemos de "B" bloques, el primero 

ser~ asignado a las p~ginas: 1, B+1, 2B+1, •••• El 

segundo a 1 as p ~gi nas 2, B+2, 29+2, ••• • 

Las otras opciones que se ofrecen en el menO, 
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permiten la visualización e introducción selectiva de los 

parAmetros mencionados : 

Una opcion 110" que permite la visualizac:ion de 

todos los parametros seleccionados) y que son los que el 

simulador tomara por de'fecto; algoritmo, ntunero de registros 

de historia, nUmero de bloques de M.I .. y su tamaño, y la 

descripcian del programa simulado. El formato de salida por 

pantalla, a modo de ejemplo seria: 

DETERPRIM 

HISTORIA =' 1 

ALGORITMO DISTANCIA 

BLOQUES = 4 DE :2 

PROGRAMA DE 10 CON LOS LAZOS : 

1 (------- 10 ( 9) 

3 <------- 5 (14) 

En este ejemplo (DETERPRIM es el nombre de la 

versiOn del programa simulador) se ha seleccionado el algo­

ritmo de Distancia M~<ima, cuatro bloques de M.l. de dos 

posiciones cada uno y el programa simulado consta de diez 

instrucciones y estA constituido por dos bucles anidados, 

uno e}tterior. 0(---10) que se ejecuta dieZ veces (9+1) y uno 

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

Una opeio, ui rt destinada a cambiar el ntmero de 

bloques en que se particiona la M.I. y su tamaño, permane­

ciendo inalterable todo lo de~s. 

Una opcion "2" que permite cambiar el ntunere de 
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registros de pagina (historia) asignados a cada bloque. 

Una opcibn "3" para cambiar la estructura del 

programa simulado, a nivel de los bucles y saltos que lo 

conforman. 

Una opcitn "S" selecciona el algoritmo de reempla­

zamiento entre los tres antes mencionados. 

Una opción "6/1 genera la ejecución de la simula­

ción propiamente dicha. 

Una opciOn "7" permite la salida de este menO 

principal y del programa simulador. 

3.2 Inicialización 

En un segundo bloque del organigrama, se inicia 

propiamente la ejecución del simulador, en él se incluyen 

todas las funciones de inicialización de las variables del 

programa simulador, como son : 

a- Los contenidos de todas las posiciones de la M.I. 

simulada MEMI(A> deben ser inicializados a cero mediante el 

procedimiento INIMEMI para que en su utilizacibn pueda de­

terminarse si se encuentran vacias. 

b- Los contenidos correspondientes a los registros de 
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pagina R.P. Y que en el programa son denominados "registros 

de historia", son inicializados cada uno con un valor nega­

tivo diferente, para que de este modo, cuando todos los 

bloques se encuentran vacios, pueda actuar el algoritmo de 

distancia m9Jdma, si este fuera el seleccionado. Procedi­

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 seRale un bloque 

distinto. Procedimiento INlLRU. 

d- Es necesaria la utilizacien de un contador de 

programa que seRale la instrucci6n en ejecución simulada, 

este contador de programa viene representado por la variable 

"POPRO" (posicien en el programa). Esta variable debe ser 

inicializada a uno al comienzo de la eJecucien del programa 

simulado, para seRalar la primera instrucción a ejecutar. 

Tambien es necesario inicializar a cero la variable que 

llevar~ la cuenta de las instrucciones que se ejecutan en 

total IINUMINSTII, y las que se ejecutan en su forma migrada, 

es decir, las que son encontradas en alguna posición de M.l. 

uNUINMI". 

3.3 Ejecucibn simulada 

Una vez terminada la inicializacibn de variables, 

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

al programa. 

Supongamos que se inicia la ejecucion de la prime­

ra instrucción del programa simulado, por ello incrementamos 

en uno la cuenta total de instrucciones ejecutadas (NUMINST) 

en el programa simulado. Iniciamos la bdsqueda, en todos los 

bloques de M.I.~ de la interconexión de la instrucción en 

curso mediante el procedimiento BUSQUEDA. En este procedi­

miento, en primer lugar debemos calcular la direccion co­

rrespondiente a la posición que se debe leer en todos los 

bloques, para determinar la existencia de la interconexi~n. 

Se efectda la lectura de esta posición en todos los bloques 

de M.I. y mediante la variable booleana "ESTA" se indica la 

presencia o no"de la interconexi~n. 

Caso de que la interconexibn se encuentre en algOn 

bloque de M.l., se incrementa la cuenta de IINUINMI" , ins­

trt.lcci ones ejecutadas en versi en IIJ+1/2" y se i ni ci a 1 a 

bOsqueda de la siguiente instrucci~n. 

3.4 Fallo de pagina 

Caso de que 1 a i ntercone:d en no se encuentre en 

ningOn bloque de M.I., es preciso seleccionar un bloque para 

realizar en el la escritura de la intercone~üon de nueva 

creaci 00, para 1 a i nstrucci on en curso. En pri mer 1 LIgar el 

procedimiento HISTORIA analiza si e:dste algttn bloque cuyo 

registro de pagina haga referencia a la pagina de la memoria 
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principal a la que pertenece la instrucción en ejecución. Si 

es as!, se indica mediante la variable booleana "EXBO" 

(existe bloque) y el bloque encontrado es referenciado me­

diante la variable "BLOQUE". 

3.5 Algoritmo de reemplazamiento 

Si no se encuentra ningtn bloque que cumpla esta 

condición, es necesario recurrir al algoritmo de reemplaza­

miento para que seleccione un bloque donde realizar la 

escritura. En función del contenido de la variable "ALGO", 

podemos determinar cual es el algoritmo seleccionado por el 

usuario, y segün sea dicha elección se ejecutan alternativa­

mente los procedimientos "MAPDIRECT", "DISTANCIA" o "LRU", 

los cual es real izar an la sel ecci on e i ndi car an el bloque 

elegido en la variable "BLOQUE". Los procedimientos corres­

pondientes al Mapping Directo y al L.R.U. son muy simples y 

de facil comprension en el listado que se proporciona en su 

apendice. El procedimiento correspondiente al de Distancia 

M~:ima viene ilustrado en el organigrama en la figura II1.2a 

y b. 

En la variable "CA iremos guardando temporalmente, 

la mayor distancia que se encuentre en las sucesivas compa­

raciones entre la pagina de la memoria principal en curso y 

el contenido del R.P. de cada bloque. La variable "B Il señala 

el bloque que se esta comparando en cada momento. 
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C=A 
PRlr'lER = B 
SEGON = O 

C=O 
PR¡~1ER = 1 
SEGON = O 
8 = 1 

A = ABS (Pag. ~lP en curso - R.P. bloque B) 

SI NO 

NO 

NO 
::>------,... 

SI 

SEGON = B 

INC 8 

Figura III.2.a Procedimiento Algoritmo Distancia 

112 



C? 
--------------- NO < SEGON = O ? ~-----. 

SI 

SI 

BLOQUE = PRI tvlER 

--- RP(PRIME;~ 
~~P(SEGON) ? ...--

----- .-----

NO 

BLOQUE = SEGON 

Figura III.2.b Procedimiento Algoritmo Distancia 
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Puede ocurrir que dos bloques contengan paginas 

equidistantes de la pagina en curso~ resolvemos el conflicto 

eligiendo de entre las dos~ aquella cuya direccibn de p~gina 

sea menor. Para ello son necesarias dos nuevas variables 

"PRIMER" Y "SEGON". Si la diferencia del contenido del R.P. 

con la pagina (A)~ es la mas grande encontrada hasta el 

momento (e)~ se actualiza "e" y "PRIMER" pasa a señalar a 

dicho bloque. Si no fuera asi hay que ver si hubo alg~n 

bloque, comparado anteriormente~ que estuviera tan lejos de 

la pAgina como este. Si esto ocurre~ este ~ltimo estarA en 

"PRIMER" y el actual se señala por "SEGON". Una vez anali­

zados los R.P. de todos los bloques, debemos comprobar si ha 

ocurrido la situación que acabamos de describir, preguntando 

por "SEGON". Si su contenido es cero~ no se ha producido 

equdistancia y "PRIMER" señala el bloque mas lejano y por 

tanto el seleccionado. Si su contenido es diferente de cero, 

significa que existe equidistancia de dos bloques con la 

pAgina de M.P. en curso y hay que resolverla viendo cual de 

los R.P. de los dos bloques contiene un menor contenido. 

Este sera el bloque seleccionado. 

3.6 ereacibn de la interconexibn 

Volviendo al organigrama general de DETERPRIM, y 

conocido el bloque donde se debe realizar la escritura de la 

nueva interconexibn, el siguiente paso consiste en la escri-

tura propiamente dicha, almacenando el contenido actual de 

"POPRO" en la posición de M.1. determinada por "POSESeF<I". 

Dado que en el simulador la M.I. es vista como un continuo, 
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la variable "POSESCRI" indica la dirección absoluta de la 

posición a escribir~ la cual se calcula a partir de la 

posicion dentro del bloque, el ntunero del bloque seleccio­

nado y su tama~o. 

3.7 Actualización del algoritmo 

Terminada la escritura de la intercone~<iOn, se 

procede a actualizar los registros de pagina mediante el 

procedimiento "ACTUALHIS", en el cual el R.P. del bloque 

donde se ha hecho la escritura es cargado con el valor de la 

nueva pagina a la que hace referencia el bloque. 

En el caso de que el algoritmo seleccionado sea el 

L. R. U. y la M. l. haya sido particionada en más de Lln bloque, 

es necesaria la actualización de dicho algoritmo (Procedi­

miento ACTUALRU)~ tanto en el caso de que la interconexión 

ya existiera en M.l., como si no. En este procedimiento, 

independientemente del registro ("LUGAR") que ocupaba el 

bloque que contenfa la interconexión, o el bloque en el que 

se ha escrito la misma (LUGAR), pasa a ocupar el registro 

cabecera del algoritmo, y todos los que estuvieran por 

. encima del registro (IILUGAR II ) que ocupaba este, son empu­

jados hacia abajo, quedando en el fondo el que sera selec­

cionado en la siguiente utilización del algoritmo. 

En este punto termina el tratamiento de las inter­

cone}~iones!, y la simulacion del -funcionamiento del coproce-
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sador. Notemos que lo dicho hasta ahora se ajusta totalmente 

a la descripcibn que se ha hecho~ al final de capitulo 1, 

del funcionamiento del sistema. 

3.7 El secuenciamiento 

Iniciamos ahora la btlSqueda de la siguiente 

instrucción a ejecutar. 

Si el campo de salto de la instruccibn es cero, es 

decir que no se trata de una instrucción de bifurcación; o 

el campo que cuenta las iteraciones hechas en el bucle 

(CUVU) ha llegado a cero, debemos reinicializar dicho conta-

dar con su valor inicial (campo de VUELTAS) (para posibles 

posteriores ejecuciones del bucle en anidaciones), y seguir 

en secuencia incrementando el contador de programa (POPRO) 

en uno. Si se trata de una bifurcacibn en un bucle!, cuyas 

iteraciones no se han completado, se decrementa el contador 

de iteraciones (CUVU), y se actualiza POPRO con el contenido 

del campo de "SALTO". Una vez POPRO haya alcanzado un valor 

igual a la longitud del programa elegida por el usuario, 

cesarA la ejecuciOn del programa simulado, calculAndose la 

ganancia obtenida en la simulación : 

NUINMI 
G = --------- 100 7-

NUMINST 

3.8 Visualización de resultados 

(41) 

El ül ti mo paso corresponde a 1 a vi sLlal i z aci 00 y en 
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su caso impresión de los resultados obtenidos (Procedimiento 

RESULTADOS)~ regresando de nuevo al men~ principal, donde se 

podrAn realizar los cambios que se deseen en los parAmetros 

y ejecutar de nuevo bajo la nueva configuración. 

Para mostrar el formato final en que se obtiene la 

informacibn~ veamos cual seria el resultado de la ejecuciOn 

simulada del ejemplo propuesto en la opciOn "O" del mena 

principal : 

DETERF'RIM 

NORMAL = 520 

HISTORIA = 1 

ALGORITMO DISTANCIA 

M. l. = 474 GANAN = 9. 11538E1 ~ 

BLOQUES = 4 DE 2 

PROGRAMA DE 10 CON LOS LAZOS 

1 <------- 10 9) 

3 <------- 5 (14) 

En el formato en que se presenta el resultado de 

la ejecución simulada, podemos ver que ademas de la informa­

ciOn referente a los parAmetros del simulador, que ya se 

presentaban en la opcien 110" del ment\ principal, en negrita 

aparece el n~ero total de instrucciones ejecutadas en el 

programa, el n~ero de instrucci ones ejecutadas en SLl ver­

sion nJ+l/2", es decir aquellas cuya intercone:den ha sido 

encontrada durante su ejecucien (M.I. = 474) y la ganancia 

(GANAN) obtenida, es decir, el porcentaje de instrucciones 

ejecutadas en versión "J+1/2" con respecto del total de las 

ejecutadas. 
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3.9 SimulaciOn siste~tica 

Existe una version modificada de este programa 

determinlstico (DETERPRIM) y que hemos llamado "DETSISMI", 

el cual en su n(tc:leo centl~al de operac:i en es identic:o al 

anterior, permitiendo adem~s que dado un tamaRo total de 

M.I., ejecutar el programa simulado sistematic:amente, para 

todas las posibles particiones que se puedan hacer de la 

M.I •• Basicamente la estructura de este programa podemos 

resumirla as! : 

PROGRAM DETSISMI; 

BEGIN 

FOR NUM. DE BLOQUES := 1 TO TAMAÑO TOTAL DE MI DO 

BEGIN 

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

BEGIN 

TAMAÑO BLOQUE := TAM. TOTAL MI DIV NUM. BLOQUES; 

ºsIÉBeB!t1; 
END; 

END; 

END. 

El listado correspondiente a esta versibn del 

programa simulador (DETSISMI) se muestra en el apéndic:e B. 
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3.10 Simulaci~n probabilfstica 

La versian probabi1istica del programa simulador 

ha sido desarrollada tomando como base la primera versian 

del deterministico (DETERPRIM), modificando solamente aque-

11as 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 la versi~n probabilística del 

simulador, como ya se ha dicho repetidas veces, pretende la 

utilizacian de las bifurcaciones condicionales en el progra-

ma simulado~ con objeto de poder simular cualquier estructu-

ra de programación, por compleja que sea. 

Esta versibn probabilista, recibe el nombre de 

"BRANCLRU" y se incluye su listado en el apendice C. 

Para realizar la simulación con esta versión, es 

necesario ejecutar el programa simulado un gran nümero de 

veces. Este nümero de ejecuciones debera ser elegido por el 

usuario en el menü principal de esta versión, y normalmente 

oscilarA entre 500 y 1000 para obt~ner resultados que puedan 

ser considerados como fiables. La variable del simulador que 

lleva la cuenta de dichas ejecuciones es "VECES". Del mismo 

modo, en esta versibn, se precisa la utilizacibn de las 

variables . . NUSU y NUMISU, las cuales iran acumulando el 

nQmero total de instrucciones ejecutadas en el programa 

simulado y las ejecutadas en versien "J+l/2" respectiva-
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mente, a medida que se produzcan las sucesivas ejecuciones 

del programa simulado. Asi~ el ntunero medio de instrucciones 

ejecutadas en el programa simulado, "NUTO" , sera: 

NUSU 
NUTO = ------­

VECES 
(42) 

El nttmero medi o de i nstrucci ones ejecutadas en 

versi on "J+l /2 11
, "NUMITOII vendr a e:·:presado como : 

NUMISU 
NUMITO = -------­

VECES 
(43) 

El programa si mul ador "BRANCLRU'.', en forma esque-

mat i ca quedar a descr ita como : 

PROGRAM BRANCLRU; 

BEGIN 

NUSU := O; 

NUMISU := O; 

FOR X:= 1 TO VECES DO 

BEGIN 

INIMEMI; 

INIREG; 

NUSU := NUSU + NUMINST; 

NUMISU 

END; 

. -.- NUMISU + NUINMI; 
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NUTO := NUSU / VECES; 

NUMITO := NUMISU / VECES; 

GANAN := (NUMITO / NUTO) * 100; 

RESULTADOS; 

END. 

En este programa simulador se ha creado un proce­

dimiento, "EJECUCION" el cual esta constituido por la parte 

operativa de la primera versión determinista (DETERPRIM) , 

modificando el secuenciamiento de las instrucciones, como ya 

se ha dicho. Al igual que en DETERPRIM, el programa simulado 

es creado como un array de registros (records), cada uno de 

los cuales ahora solamente est~ formado por dos campos, uno 

entero y otro real, que solo tienen significacien en caso de 

una instrucciOn de ruptura de secuencia, en caso contrario 

el contenido de estos dos campos deber~ ser cero "SALTO" 

(entero) cuyo contenido es la dirección de salto y "PRO" 

(real) cuyo contenido indica la probabilidad de salto que 

tiene 1 a i nstrucci en de bi furaci en condi ci anal. Ambos campos 

son inicializados por el usuario con las opciones del menO 

principal que permiten la definición del programa simulado. 

recordemos que en el caso de haber expresado alg~n lazo del 

programa como namero de vueltas, estas son traducidas salto 

con cierta prObabilidad, 

bucle. 

en la bifurcacibn terminal del 

En la figura III.a y b se muestra el orgranigrama 

correspondiente al procedimiento EJECUCION. en él podemos 

ver que en cuanto a la parte operativa del manejo de las 
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NENlJ : Entt·~a de 
p.3r .am~tr()$ 

NI = RP = NUN1NST = 
= NU1NMI = O 
pe =POPRO = 1 

me NUt11 NST 
Busqueda 1 nterconexion 
en la M.l. 

_.---­
.~ existe lnterconexion? 

.-""""--

Comparar todos RPj con 
la pagina en curso 

Seleccion bloque por algo­
ritmo de reemplazamiento 

Escri bi r 1 ntercon en bloque. 
seleccionado 
MEMt( posescri) =POPRO 

Actualizacion RP's IJ algo. 
reemplazamiento 

SI 

SI 

lNC 
NUIN~'lI 

Figura III.3.a Procedimiento EJECUCION (BRANCLRU) 
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NO 

SI NO ~--- --_ 
r-----~. Es instrucc. de salto? '""'-----:-:::.----, 

POPRO = FIN? 

--------

Generar un no. alea­
torio 0< ALEA < 1 

Comparar probabi. 
de salto de la j nstruc. 
salto cood. con ALEA 

NO __ - ________ 
-- ALEA {= P? ~ 

--r: 
POPRO = SAL ro 

Figura III.3.b Procedimiento EJECUCION (BRANCLRU) 
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intercone>:iones, con respecto a su bdsqueda y escritura en 

la M.l. hasta la actualización del algoritmo de reemplaza­

miento, es idéntica a la correspondiente al programa IIDETER­

PRIMII. En cuanto al secuenciamiento de las instrucciones~ en 

caso de no tratarse de una instrucción de bifurcación condi­

c:ional~ se incrementa el contador de programa (POPRO) y se 

ejecuta la instruccibn siguiente. En el caso de tratarse de 

una bi furcaci on, para eval Llar si 1 a condi ci on se cumpl e o 

no, es decir, si se debe realizar el salto, es necesario 

generar un namero aleatorio comprendido entre cero y la 

unidad. La rutina que se ha usado para la generaciOn de 

n~meros pseudoaleatorios corresponde a la perteneciente a la 

librerla de rutinas PASCAL del sistema. Esta rutina produce 

una secuencia cuya media se sitüa en 0.5 y la probabilidad 

de aparicion de los diversos nUmeros aleatorios es igual 

para todos ellos (di stri buci on uni forme>. 

Obtenido el nUmero aleatorio (ALEA), se debe com­

parar ~ste con la probabilidad de salto de la instrucciOn, 

es decir con el campo "PRO" de la instrucciOn. Si el n~mero 

aleatorio obtenido es menor o igual que la probabilidad de 

salto asignada a la instrucciOn, significa que la c:ondiciOn 

de bifurcacion se cumple y el salto debera llevarse a cabo. 

Para ello debera actualizarse el contador de programa 

"POPRO" con el campo de "SALTO" de la instruccion. Encaso 

de que la condición no se cumpla, es decir que el- namero 

aleatorio se mayor que "PRO", la ejecución del programa 

simulado debera seguir en secuencia y por ello incrementado 
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el contador de programa en uno. 

Debido a la necesidad de realizar la simulacibn de 

programas con un gran ndmero de datos de entrada~ tanto en 

el caso deterministico como en el probabilistico y especial-

mente en este ültimo~ se han creado versiones de ambos para 

ser ejecutados en un sistema VAX-ll/785~ puesto que el 

microordenador APPLE 11 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. 

111.4 INCIDENCIA DE LOS ALGORITMOS DE REEMPLAZAMIENTO EN EL 
COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA 

Una primera utilizacion del programa simulador ha 

consistido en la valoracibn de la incidencia de los dife-

rentes tipos de algoritmos de reemplazamiento asi como del 

tamaffo de la memoria de interconexión y los efectos de la 

partición sobre 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 él se ha visto que los resul-

tados obtenidos producían ganancias de muy bajo orden, debi-
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do principalmente al hecho de que se dan casos en los cuales 

a pesar de que un lazo, por su tamaRo, quepa en la M.l., la 

ganancia que se obtiene es nula. El motivo de tal resultado 

podemos visualizarlo con el siguiente ejemplo: 

Sea la configuración formada por una M.l. de 2 

bloques de 3 posiciones cada uno. Las p.ginas en que vir-

tualmente vemos dividida la memoria principal tendr.n tam-

bi~n tres palabras cada una. El paginado de la memoria 

principal y el programa simulado vienen descritos por : 

EJEMPLO rIr.l 

1 <-------. 
2 ----- · · pagina 1 
3 · · · • 

: 
4 · · pagina 2 5 
6 · · · · · · 7 (----' · • 

pagina 3 B --------, 
9 

es decir, se trata de un lazo de cuatro instrucciones (menor 

que el tamaRo total de M.r.) dividido en dos segmentos 

distribuidos en dos paginas no consecutivas, ocupando las 

mismas posiciones en ambas p~ginas. Durante la ejecuciOn del 

programa, los bloques iran siendo completados de la .pa 

siguiente forma: 
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ciclos ejec. T T+l T+2 T+3 T+4 

BLOQUE A 1 1 7 7 1 posición 1 
(pagina 1) x 2 2 8 8 " 2 

:.~ >: " , .. " , .. H " ":!' -' 
BLOQUE El " ,., H >t x " ,., " 1 
(pagina 2) x x x >t :.{ JI 2 

>t >: x >t x " 3 

De este modo vemos que al ir ejecutándose las 

i nstrucci one·:; ~ las interconexiones que se van generando son 

escritas encima de las que seran necesarias a posteriori~ 

produciendose una destrucci en de i nformaci en i nnecesari a 

por el tamaRo de M.I. disponible. Los resultados obtenidos 

utilizando el simulador "DETERPF:IM" son 

DETERPRIM MAPPING DIRECTO 

NORMAL = 25 M.I. = (1 GANAN = 0.00000 7. 

HISTORIA = 1 BLOQUES = 2 DE 3 

PROGRAMA DE 9 CON LOS LAZOS 

7 (---- 2 (32767) 

1 (---- 8 ( 5) 

Por tanto podemos concluir que con el algoritmo de 

Mapping Directo el comportamiento del sistema no sOlo depen-

de dea la estructura del programa sino que además depende 

fuertemente de la posición que éste ocupe en la memoria 

principal. En definitiva el comportamiento del sistema se 

reduce a 1 a si tuaci en en que 1 a M. l. estuviera formada por 

un uni co bloque ~ si n part i c ion al guna. 
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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 utilizado) 

y con ~l se eliminan problemas como el que se acaba de 

describir, garantizando que si un lazo, por su tama~o total, 

cabe en la M.I., no producirA nunca una ganancia nula. El 

ejemplo 111.1, desarrollado para el caso de Mapping Directo, 

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

EJEMPLO 111.2 

DETERPRIM L. R. U. 

NORMAL = 25 M.l. = 20 GANAN = B.OOOOOEl 7. 

HISTORIA = 1 BLOQUES = 2 DE 3 

PROGRAMA DE 9 CON LOS LAZOS 

7 <---- 2 (32767) 

1 {---- 8 ( 5) 

. . 

El contraejemplo para este algoritmo (Ba80) con-

siste en que para aquellos lazos cuyo tama~o sea una pAgina 

mayor que el tama~o de M.I., la ganancia se reduce a cero. 

Esto es debido a que en una situacion as!, el L.R.U. hace 

que el bloque seleccionado cada vez, sea Justamente el que 

se va a necesitar inmediatamente en la eJecucion. Veamoslo 

con un ejemplo. 

Supongamos una M.I. particionada en cuatro bloques 

de dos posiCiones cada uno, y un lazo como el que se 
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EJEMPLO I I 1. 3 

PAGINA 1 1 <-------. 
2 

., 2 :3 
4 . . ., 3 5 
6 

., 4 7 
B 

., 
5 9 

10 --------'1 
., 

6 11 

Durante la ejec:uc:itln de la primera vuelta del 

lazo~ el contenido de los bloques quedará: 

p1 

p2 

BLOQUE A 
(pag 1) 

1 

2 

BLOQUE B 
(pag 2) 

3 

4 

BLOQUE e 
(pag 3) 

5 

6 

BLOQUE D 
(pag 4) 

7 

8 

a partir del momento en que todos los bloques de M.I. están 

llenos empieza el reemplazamiento~ ahora es nec:esario ubic:ar 

la pagina 5 del programa. La menos rec:ientemente utilizada 

es la "1", justo la que nos haria falta enc:ontrar una vez se 

haya ejecutado la "5". 
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pl 

p2 

BLOQUE A 
(pag 5) 

9 

10 

BLOQUE [1 

(pag 2) 

3 

4 

BLOQUE C 
(pag 3) 

5 

6 

BLOQUE D 
(pag 4) 

7 

8 

Una vez ejecutada la pagina "5", hay que ubicar de 

nuevo la "1" y esta sera colocada en el baque que almacena 

las i ntercone:< iones de 1 a pagina .. ,., .. "" , qLle a SLt vez es la 

menos recientemente utilizada pero pro~dmamente necesaria 

pl 

p2 

BLOQúE A 
(pag 5) 

9 

10 

BLOQUE El 
(pag 1) 

1 

2 

BLOQUE C 
(pag 3) 

5 

6 

BLOQUE D 
(pag 4) 

7 

8 

Como este proceso se repetira durante todas las 

iteraciones, la ganancia que se obtendra en este caso es 

exactamente cero. Los resultados del simulador confirman 10 

e:·:puesto : 

DETERPRIM L. R. U. 

NORMAL = 101 M.I. = O G~MN = 0.00000 7. 

HISTOR = 1 BLOQUES = 4 DE 2 

PROGRAMA DE 11 CON LOS LAZOS 

1 {---- 10 9) 

Sin embargo el comportamiento del algoritmo de 

Mapping Directo para este caso es mucho mejor 
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DETEF<PRlM I'IAPPING DIRECTO 

NORMAL = 101 M.I. = 54 GANAN = 5.34653El Yo 

HlSTOR = 1 BLOQUES = 4 DE 2 

PROGRAMA DE 11 CON LOS LAZOS 

1 <---- 10 9) 

. . 

Si observamos el siguiente ejemplo, para L.R.U., 

con la misma partición de M.l. pero reduciendo el tama~o del 

lazo a una situac:ion intermedia entre que el el tamaño del 

lazo sea menor o igual al de M.I. y que supere a ~ste en una 

pagina : 

EJEMPLO 111.4 

p1 

p2 

BLOQUE A 
(pag 1 ) 

1 

2 

PAGINA 1 

" 

" 

" 

11 

11 

2 

4 

5 

6 

BLOQUE B 
(pag 2) 

3 

4 

1 
2 <-------. 
:3 
4 

S 
6 

7 
B 

9 
10 --------. 

11 

BLOQUE C 
(pag 3) 

5 

6 

BLOQUE D 
(pag 4) 

7 

8 
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pi 

p2 

pl 

p2 

pl 

p2 

BLOQUE A 
(pag 5) 

9 

10 

BLOQUE A 
(pag 5) 

9 

10 

BLOQUE A 
(pag 5) 

9 

BLOQUE B 
(pag 2) 

3 

4 

BLOQUE B 
(pag 1) 

:2 

BLOQUE B 
(pag 2) 

4 

BLOQUE e 
(pag 3) 

6 

BLOQUE e 
(pag 3) 

6 

BLOQUE e 
(pag 3) 

s 

6 

BLOQUE D 
(pag 4) 

7 

8 

BLOQUE D 
(pag 4) 

7 

8 

BLOQUE D 
(pag 4) 

7 

8 

PodemoB ver que Be sigue ganando a pesar de que el 

lazo sea mayor que el tamaWo de M.I •• Esto es debido a que 

el borrado en los bloques reasignados no eB total sino 

selectivo, lo que hace que los residuos que se producen por 

ello, beneficien enormemente al comportamiento del sistema. 

Todos los valores en negrita corresponden a instrucciones 

cuyas interconexiones son encontradas en M.l •• Los resulta-

dos del simulador : 

DETERPRIM L. R. U. 

NORMAL = 92 M.l. = 36 GANAN = 3.91304El 7. 

HlSTOR = 1 BLOQUES = 4 DE 2 

PROGRAMA DE 11 CON LOS LAZOS 

2 <---- 10 ( 9) 
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En este caso el algoritmo de Mapping Directo, a 

pesar de sus graves defectos, es tambien superior al del 

L .. R.U. : 

DETERF'R I 1'1 MAPPING DIRECTO 

NORMAL = 92 M.I. = 63 GANAN = 6.B47831El 1. 

HISTOR = 1 BLOQUES = 4 DE 2 

PROGRAMA DE 11 CON LOS LAZOS : 

2 <---- 10 9) 

Si el borrado de los contenidos de las posiciones 

de los bloques reasignados no hubiera sido selectivo~ sino 

total~ como ocurre en los esquemas de memoria virtual o en 

los de memoria cache, en este ejemplo la ganancia hubiera 

sido cero. 

4.3 Efecto de la particibn de la M.l. en el comportamiento 

Veamos cual es el efecto que produce la partici~n 

de la M.!. en bloques sobre el comportamiento del sistema. 

Si consideramos la M.l. constituida por un Llnico bloque, 

evidentemente no es necesario el uso de registros de página 

ni de algoritmos de reemplazamiento, lo cual simplificarla 

la circuiteria a utilizar y como consecuencia el coste. El 

efecto negativo que se obtiene es la falta de adaptacion de 

la M.!. al perfil de ejecución del programa. Para lazos 

formados por un ónico segmento de posiciones consecutivas, 



la ganancia obtenida será importante~ y practicamente inde-

pendiente de si la M.I. esta particionada o no. En el caso 

en que los bucles no esten formados por Ltn solo segmento~ 

sino por varios~ dispersos en diferentes zonas de la memoria 

principal~ la adaptatibilidad al perfil de una M.I. formada 

por un solo bloque seria muy mala~ y sblo se obtendrla una 

ganancia importante en el caso de que el tamaWo de M.I. 

fuera tal que abarcara todo el espacio de direcciones que 

afectara el bucle. El comportamiento del sistema con un solo 

bloque de M.I. se acerca bastante al que se obtiene con el 

algoritmo de Mapping Directo. 

El otro caso extremo lo constituye la partición en 

bloques de una sola posición. La primera ventaja que se 

puede ver es la de una ma~dma adaptación al perfil de ejecu-

ciOn del programa. Una segunda ventaja vendria dada por el 

mayor aprovechamiento que se hace de la M.r •• Una interco-

ne~d bn necesi ta de una sol a pal abra para ser almacenada. En 

los sistemas con un procesador cuyo repertorio de instruc-
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ciones tenga un formato de más de una palabra~ si la parti­

ci6n no es la mAxima, normalmente entre dos interconexiones 

existir~n huecos. Esto se evita en el caso de partici6n 

ma:-tfma donde no e:-:istiran huecos entl~e intercone:dones. Esto 

tampoco supone una enorme ventaja puesto que si quedan 

huecos no implica necesariamente que se desaproveche la 

M.l.~ pues existe una probabilidad de que en posteriores 

asignaciones del bloque, algunas las nuevas interconexiones 

se sitben justo en estos huecos, de forma que no destruyen 

informaci on de la antigua asiganci on del bloque, aumentando 

asl la ganancia en caso de que la ejecucibn del programa 

vuelva a la antigua asignacion del bloque (anidaciones). 

La vertiente negativa que tiene la particibn mA­

xima de la M.l. consiste en que a medida que la partición es 

mAs fina CmAs bloques, mAs registros de pAgina, mAs compara­

dores, etc.)~ además 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 Aste pueda tener sobre el comportamiento. Las ganancias 

obtenidas por los residuos del borrado selectivo van dismi­

nuyendo hasta llegar a su desaparición en la partición 

mA:·~ ima. En definitiva no es muy deseable particionar en 

e>:ceso 1 a M. 1. de un sistema, es preciso realizar un an~-

lisis de cual deberá ser la partición ideal para cada 

sistema. 

Si en el mismo ejemplo que hemos desarrollado en 

Oltimo lugar (ejemplo 11I.4), au~entamos la partición de la 
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M.I. a ocho bloques de una posición, que sería el caso de 

mAxima partici6n para un tamaRo de M.I. de ocho posiciones, 

la evolucibn del contenido de los bloques ser. : 

EJEMPLO 111.5 

BLOQUE A B e o E F G H 

pag 1 2 3 4 :5 6 7 8 

pl 1 2 3 4 5 6 7 8 

BLOQUE A B e o E F G H 

pag 9 10 3 4 :5 6 7 8 

pI 9 10 4 :5 6 7 8 

BLOQUE A B e o E F G H 

pag 9 10 :2 -:r 
'-' 4 :5 6 7 

pl 9 10 2 3 4 5 6 7 

BLOQUE A B e D E F G H 

pag 9 9 lO 4 5 6 7 8 

pl 8 9 10 4 5 6 7 8 

Observamos que con el mismo programa y el mismo 

tamaño total de M. l. se consigue ahora una ganancia cero. El 

simulador da . • 

DETERF'RIM L. R. u. 
NOF<MAL = 92 tI.I. = O GANAN = 0.00000 7-

HISTOR = 1 BLOQUES = B DE 1 

PROGRAMA DE 11 CON LOS LAZOS . . 
:2 <---- 10 9) 
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Si lo hacemos para el caso del Mapping Directo lo 

convertimos en una organizaci en de un solo bloque de M.1. 

DETERPRIM MAPPING DIRECTO 

NORMAL = 92 M.I. = 63 GANAN = 6.84793El % 

HISTOR = 1 BLOQUES = B DE 1 

PROGRAMA DE 11 CON LOS LAZOS : 

2 <---- 10 9) 

Esto demuestra que con Llna parti ci en mayor, a 

pesar de que se obtiene una mejor adaptabilidad del sistema 

al perfil del programa, no siempre es deseable llegar a un 

alto grado de partición donde con un algoritmo de este tipo 

(LRU) se obtienen resultados nefastos. Esto es Lln hecho 

importante, pLlesto que como ya se ha dicho el aumento de la 

particibn supone siempre un gran aumento de coste. El acotar 

el grado de particien implica que los mayores rendimientos 

no seran siempre con los mayores costes. 

Hemos de tener en cLlenta que los algoritmos de 

reemplzamiento tienen un filtro por delante constituido por 

los registros de pagina (historia>, en ellos esta contenido 

el ntunero de la pagina de la memoria principal a la que 

pertenec ia 1 a ttl ti ma i nstrLlcci on que gener e una i ntercone­

xien en su bloque. Cuando hay qLle generar una nueva interco-

n e:·: i en, antes de recurrir al algoritmo, se comprueba si 

e:·:iste algtm bloque cuyo R.P. haga referencia a la pagina en 
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curso. Si es así, se almacena la nueva interconexión en 

ella. Esto tiene dos funciones, la primera de ellas corres-

ponde al hecho de compactar de forma coherente la informa-

ci6n en los bloques y que no se almacene de forma ca6tica. 

La segunda, la de mejorar el comportamiento de los algo-

ritmos. Veamos que ocurrirla con un algoritmo L.R.U. sin la 

presencia de registros de pagina, considerando de nuevo el 

caso de cuatro bloques de dos posiciones cada uno : 

EJEMPLO I11.6 

PAGINA 1 1 
2 (-------. 

: 
::5 · · It 2 
4 

: 
5 · · .. 
6 · · · · 11 4 7 
a : 

It 5 9 --------~ 
10 

Oado que el algoritmo es actualizado cada vez que 

se realiza un acceso a un bloque y que no hay registros de 

una vez se ha escri to una intercone}:i On en un blo-

que, cuando se necesite escribir otra~ se elegira otro 

bloque para ello y la evolución de los contenidos de la M.l. 

vendra dado 

pa 
BLOQUE A BLOQUE B BLOQUE e BLOQUE o 

p1 1 3 x 

p2 2 4 
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BLOQUE A 

pl 5 

BLOQUE A 

pl 9 

p2 >t 

BLOQUE B 

6 

BLOQUE B 

2 

BLOQUE e 

7 

BLOQUE e 

3 

L. R. U. DETERF'RIM 

NORMAL = 42 

HISTOR = o 

M.I. = o GANAN = 0.00000 r. 

BLOQUES = 4 DE 2 

PROGRAMA DE 11 CON LOS LAZOS 

2 <---- 10 4) 

BLOQUE D 

8 

BLOQUE D 

x 

4 

con lo que de nuevo obtenemos una ganancia nula~ a pesar de 

que el lazo por su tamaRo cabe en la M.I •• 

4.4 Algoritmo de Distancia Maxima 

Dado que en principio es necesario el uso de lo 

registros de pagina, se pensó en utilizar un algoritmo de 

reemplazamiento que se basara en ellos, de manera que hubie­

ra. que aRadir la minima circuiteria extra para incorporar 

dicho algoritmo. La solucibn que mejor se adapta a estos 

requerimientos es el algoritmo de Distancia M~(ima. Este 

algoritmo ya ha sido descrito con anterioridad y supone 

solamente aRadir los comparadores que determinan cual es el 
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bloque que contiene la pagina mas distante de la actual. 

AdemAs del ahorro de circuitería que ello supone, aporta una 

mejora importante del comportamiento del sistema con respec-

to a los anteriormente descritos. 

Veamos que no existe ningdn contraejemplo para 

este algoritmo en el que la ganancia obtenida sea cero, 

cuando la longitud del lazo es igual al tama~o total de M.I. 

mAs una pAgina. Supongamos un programa de N+l pAginas con 

una M.I. de N bloques, y en el que la secuencia que se sigue 

en las pAginas por las que transcurre el perfil de ejecucibn 

del mismo viene dada por : 

T, T+l, T+2, T+3, T+N, T, 

En este caso, la condición para que se produzca 

ganancia cero implicaría que al producirse un fallo de 

p a.gi na, se elijiera, para ser reasignado, aquel bloque que 

fuera necesario justo a continuacian del que se halla en 

ejecución. Si imponemos dicha condición, debera cumplirse, 

al comienzo de la ejecución, que la distancia entre T y T+l 

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

De la misma manera 

140 



D(T+l~T+2) ) D(T+l,T) D(T+2,T+3) > DCT+2~T) 
> D(T+l,T+3) 

> D <T+l, T+N) 

• 

D(T+(N-l),T+N) :> D(T+(N-l),T) 
:> D (T+ (N-U, T+U 

) DCT+(N-l),T+(N-2» 

D(T+N,T) > D(T+N,T+l) 
> D(T+N,T+2) 

> D(T+N,T+(N-l» 

Por tanto de ah! se desprende que : 

:> D (T+2, T+l) 

• 

> D(T+2,T+N) 

DCT,T+N) < D(T,T+l) < D(T+l,T+2) < D(T+2,T+3) < 

••• < DCT+(N-l),T+(N-2» < D(T+N,T+(N-l) < D(T+N,T) 

luego 

D(T,T+N) < DCT+N,T) (44) 
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Lo cual supone una contradicci6n~ que demuestra 

que este algoritmo nunca puede dar ganancia cero en el caso 

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

Si para una partici6n de M.I. dada representamos 

las ganancias obtenidas para ambos algoritmos <L.R.U. y 

D. M.) en funci en del tamaño total de M. l. ~ para un bucl e de 

100 instrucciones con 10 iteraciones y una particibn en 

cuatro bloques~ podemos ver en la gr4fica III.l como el 

algoritmo L.R.U. cae bruscamente a cero cuando el lazo no 

cabe en M.!., mientras que en el de D.M. la ganancia decrece 

gradualmente hasta llegar al cero. 

GRAFICA 111.1 

LAZO = 1 (--- 100 ( 10) M.!. = 4 BLOQUES DE X/4 posiciones 

GANANCIA 
: 100 % 

· · 

· · · · · · 
· · · · · · · · 
: 
: 

D.M. 
>t L.R.U. 

x = Tamaño total M.l. 

.... 

- i • t :---x----x----x----x----x----x----x----x----x----x----x----x 
lOe) 95 90 95 80 75 70 65 60 55 50 45 40 

Tamaño total M.!. 
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Los resultados que produce el algoritmo de Distan-

cia M~{ima en los casos descritos en los ejemplos anteriores 

y que arrojan resultados negativos para los otros algoritmos 

podemos resumirlos a continuación : 

En el ejemplo 111.1 donde el Mapping Directo da 

ganancia cero porque las instrucciones ocupan las mismas 

posiciones en las diferentes paginas (siempre se escribe en 

las mismas posiciones del mismo bloque). El de Distancia 

M:ndma obtiene el mismo resultado que el L.R.U. (ejemplo 

III.2) : 

DETERPRIM DISTANCIA MAXIMA 

NORMAL = 25 M.I. = 20 GANAN = 8.00000El 7. 

HISTOR = 1 BLOQUES = 2 DE 3 

PROGRAMA DE 9 CON LOS LAZOS : 

7 {---- 2 (32767> 

1 {---- 8 ( 5) 

En el ejemplo 111.3 donde el L.R.U. da ganancia 

cero, debido a que una pagina destruye a la siguiente en 

ejecucien, el algoritmo de Distancia M!\}dma tiene una ganan-

cia igual que la de Mapping Directo: 

DETERPRIM DISTANCIA MAXIMA 

NORMAL = 101 M.I. = 54 GANAN = 5.34653El 7. 

HISTOR = 1 BLOQUES = 4 DE 2 

PROGRAMA DE 11 CON LOS LAZOS . . 
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1 <---- 10 ( 9) 

En el ejemplo 111.4 igual que el anterior pero con 

un lazo menor, la ganancia obtenida por L.R.U. no es cero 

pero mucho menor que la obtenida por Mapping Directo y 

Distancia M:htima : 

DETERPRIM DISTANCIA MAXIMA 

NORMAL = 92 M.I. = 63 GANAN = 6.847B3El 7. 

HISTOR = 1 BLOQUES = 4 DE 2 

PROGRAMA DE 11 CON LOS LAZOS 

2 <---- 10 9) 

. . 

En el caso de partición mih:ima de· la M. la, en el 

ejemplo 111.5, el LaR.U. da ganancia cero mientras que el de 

Distancia Ms>~ima al igual que el Mapping Directo: 

DETERF'RIM DISTANCIA MAXIMA 

NORMAL = 92 M.I. = 63 GANAN = 6.B47B3El 7. 

HISTOR = 1 BLOQUES = 8 DE 1 

PROGRAMA DE 11 CON LOS LAZOS : 

2 .¿----.. lt) ( 9) 

4.5 Comparaci~ de los algoitmos L.R.U. y D.M. 

Para visualizar el comportamiento del algoritmo de 

Distancia Maxima con respecto al L.R.U.~ se ha desarrollado 

un ejemplo. En dicho ejemplo el programa simulado es un lazo 
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de 61 instrucciones que tiene 9 vueltas atrAs en su bifurca-

cibn terminal, es decir se ejecuta 10 veces. Se ha tomado un 

tamaffo total de M.I. de 60 posiciones y se ha ido particio-

nando en sucesivas simulaciones. Se presenta una curva de 

cual es la ganancia en funcion del nÜJnero de bloques que 

tiene cada partición : 

GRAFICA 111.2 

GANANCIA 
100 % 

· · · · 
mEJma~{~'~ 

: '00 

· · 
· · · · · · · · · · : 

· · · · · · · · 
: 

· · 

o 
o 

o 

o 

o 

)( Ma,{. Di s. 
a L.R.U. 

x 

No. BLOQUES 

---------:---------:---------:---------:---------:---------0 
1 10 20 30 40 50 60 

Con estos resultados podemos ver que el algoritmo 

de Distancia MA,üma es bastante insensible a la partición, a 

pesar de que el tamaffo de la M.I. es un poco inferior al del 

lazo. Por el contrario, en el caso del L.R.U. a medida que 

aumenta la partición los registros de pAgina pierden prota-

gonismo y lo adquiere el algoritmo, hasta llegar al caso 

extremo de particiOn mAxima donde estamos en una situaciOn 

critica en la que los R.F'. no actttan y el tamaffo de M.1. es 
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inferior al del lazo justo en un bloque, situacion en la 

cual dicho algoritmo produce ganancia cero como ya se ha 

visto. 

En consecuencia vemos que en los casos estudiados, 

el algoritmo de Distancia Mc!ll·{ima supera a los otros dos en 

los diferentes casos planteados. Creemos pues que la elec-

cibn de este algoritmo para su incorporacibn al sistema es 

acertada. 

111.5 EJEMPLO PARA LA COMPARACION DE LOS METODOS CLASICOS 
CON EL PROPUESTO 

Con objeto de valorar la ganancia que se obtiene 

en un sistema con la incorporacion del coprocesador, con 

respecto al caso off-line, se ha desarrollado un ejemplo 

sobre el que se han realizado mediciones para ambos métodos. 

El sistema que se ha elegido para este ejemplo es 

un ordenador microprogramable HP21MX y el programa que se ha 

analizado: 

START CLA SAX DATA CMA,INA 
STA SAVE LOA POS ADA 81 
CAX SAX DATA+l SZA,RSS 

SANO LAX DATA LOA Bl JMP START 
STA POS STA SAVE CLA 
CMAI'INA NCAME! ISX CAX 
STA 1'10 CXA ALMAC LAY CONT+l 
L8X DATA+l CMA,INA CYA 
ADB 1'10 ADA CONT STA VARI 
SXB,RSS SZA INDE LOA VARI 
JMP NCAMF' JMP SANO ARS 
LAX DATA+l LDA SAVE STA VARI 
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LAX PAPE 
CMA~INA 
STA Ml 
LBY DATA REF 
ADB Ml 
SZB~RSS 

JMP X3 
SEZ~RSS Xl 
JMP REF 
CYA 
CMA~INA 

ADA VAF\I 
CAY 
JMP Xl 
CLE 
CYA 
ADA VARI 
CAY 
LDA VARI 
SZA 
JMP INOE 
LOA FALL 

SAX OlMO 
JMP X2 

X3 LOA EXI 
SAX OlMO 

X2 ISX 
CXA 
CPA CONT+2 
JMP X4 
JMP ALMAC 

X4 HLT 
END 

El grafo correspondiente al programa descrito 

aparece en la figura 111.4. El ndmero de instrucciones que 

tiene cada segmento "aj"~ la frecuencia con que se ejecuta y 

la probabilidad de salto que por tanto le corresponde a la 

bifurcación terminal de los segmentos : 

Segmento No. instr. F.i P.i 

al -:r 
",J 16.2 

a2 7 110.2 0.2976407 

a3 1 77.4 1 

a4 6 32.8 

a5 5 110.2 0.1470055 

a6 1 94 1 

a7 4 16.2 0.0617284 

a8 1 15.2 1 

a9 2 1 

al0 3 3.4 

all 9 11. 4 0.8596491 

a12 1 1.6 1 

a13 1 9.8 0.6734693 

a14 1 3.2 1 

a15 5 6.6 1 

a16 4 3.2 
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.--------> 

'---) . . 
IC: ________ 

'---) 

· · '---) 

--- ----· 
'---) 

._-----> 

'---) 

-----

al <-------------. 
a2 

a3 

a4 
· · a5 

a6 

a7 
· · 

-----

<----' 

-----. . 

<----=' 

· · 
· · 

· · 

a8 --------------~ 

a9 

alO 

all 
· · a12 

a13 

a14 

a15 

a16 

a17 

a18 

a19 

a20 

a21 

· · a22 

(-----------. 
<--------. 
-------

· · · · · · · · 
· · <---' · · · · · · · · · · : 

· · ---------, · . 
(---' 

(------' 

-----
· · 
· · (----' 

· · 
· · 

· · 
· · 

· · 
· · 

· · 

a23 -------~----=' 

'----) a24 

Figura 111.4 Grafo correspondiente al programa ejemplo 
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Segmento No. instr. F.i P.i 

a17 2 9.8 0.1836734 

a18 1 8 1 

a19 -=!' 0_' 1.8 1 

a20 2 1.6 

a21 3 3.4 0.7058823 

a22 1 1 1 

a'"'-=!' ¿,..,_I 1 2.4 1 

a24 1 1 

Este ejemplo fue desarrollado en el caso off-

line por (Ri80) y teniendo en cuenta que se realizb la 

migración de la totalidad del programa, sin utilizar factor 

de compactacion (F= 1) • Los resultados que se obtuvieron 

fueron : 

Ti empo total de ejecuci en = 6080.46 microseg. 

Tiempo total de ejecución 
en versión migrada = 2801.49 microseg. 

Lo que supone una redLlcci en del tiempo de ejecu-

ción al 46% del original. 

En el caso on-line, utilizando una M.I. de dos 

bloques cuyo tama~o es igual al ndmero de palabras necesa-

rias para albergar 20 instrucciones cada uno, es decir con 

capacidad para capturar el lazo m~s grande, y por tanto 

todos los lazos, se obtiene que el 96,75 % de las instruc-

ciones se ejecutan en su versibn migrada. Esto supondrla que 
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el tiempo de ejecución seria de 2913.29 microsegundos, de 

modo que el tiempo de ejecución se reduce al 47.9%. Este 

resultado se ha obtenido con el simulador probabilístico 

"BRANCLRU" ejecutando el programa simulado 500 veces. El 

resultado obtenido por el simulador : 

BRANCLRU DISTANCIA MAXIMA 

NORMAL = 2.045219E3 M. I. = 1.978643E3 GANAN = 9. 67529El 

HISTOR = 1 BLOQUES = 2 DE 20 

PROGRAMA DE 68 CON LOS LAZOS . . 
12 .:::--- 10 ( 2.97641E-1) <O) 

18 (--- 11 1.00000 (32767) 

24 <--- 22 ( 1. 47006E-l) ( (J) 

4 <--- 23 ( 1.00000 (32767) 

29 .<--- 27 ( 6. 17284E-2) (O) 

1 <--- 28 ( 1.00000 ) (32767) 

44 <--- 42 ( 8. 59649E-l) <6> 

61 (--- 43 ( 1.00000 (32767) 

46 <--- 44 ( 6. 73469E-l) (2) 

51 <'---'. 45 ( 1.00000 ) (32767) 

55 <--- 50 ( 1.00000 (32767) 

58 <--- 56 ( 1. 836 73E-1) (O) 

34 -:~--- 57 ( 1.00000 (32767) 

63 (--- 60 ( 1.000I)t) (32767) 

67 <--- 65 ( 7. 05882E-l) (2) 

68 .:~--- 66 ( 1.000(10 (32767) 

31 (--- 67 { 1.0000(l (32767) 
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111.6 OBTENC10N DE UN MODELO ANALITICO DE COMPORTAMIENTO 

Los programas de si mLll aci bi qLle han si do presen­

tados tienen como un primer objetivo analizar el comporta­

miento del sist.ema bajo ciertos conjuntos de parametros del 

mismo~ para determinar cual es la ganancia obtenida por el 

sistema al ejecutar determinados tipos de programas~ incor-

porando el coprocesador para migración vertical en tiempo de 

ejecución. El segundo objetivo que se plantea, para ser 

desarrollado mediante el simulador, consiste en hallar un 

modelo algorítmico de comportamiento del sistema que permita 

de forma tebrica determinar la ganancia conseguida al eje­

cutar determinado tipo de programas y as! facilitar la 

elección de la configuración mas apropiada~ en cLlanto a 

tamaño y partición de M.r., segün el tipo de programas que 

se pretenda ejecutar en un sistema determinado. En esta 

linea se ha tratado de modelizar la estructura de control de 

ejecLlci on de los programas pL\esto que no e~d sten, 

lIados, modelos en tal sentido. 

6.1 Reducción al lazo simple 

desarro-

Puesto que la forma de actuacion del sistema 

presentado, es basicament.e local~ es decir, se obtienen 

ganancias en velocidad siempre que se pueda capturar un 

bucle en M.!., con independencia del tipo de programa al que 

pert.enezca dicho lazo, nuestro estudio se ha part.icularizado 

en este tipo de estructuras, de modo que muchas de las 
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estructuras repetitivas se reducen a un lazo. Por ejemplo 

una estructura formada por bucles anidados~ puede ser redu-

cida a dos lazos simples e independientes. 

Sea un programa formado por los siguientes bucles 

anidados 

· (---------. · Ni · · · · • · · · _o ~:::--- : · · • · · N2 : 

· : • 
-: ----" Vi · · · · · · N3 · • 

• · · · • ----------, Ve · 

Donde "N2" es el ntunero de instrucciones del lazo 

interno, "N1" Y "N3" el n~mero de instrucciones que perte-

necen al externo pero no al interno. "Vi 11 es el ntlmero de 

vueltas atras que debe realizar la bifurcación terminal del 

lazo interno y "Ve" el que debe realizar la del eHterno. El 

nOmero total de instrucciones ejecutadas en este caso ser. : 

A = (Ve +1) (N1 + N3 + N2 (Vi + 1» (45) 

. Se pretende reducir la estructura con anidación al 

caso de dos lazos independientes encadenados consecutivamente: 
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· .( ---------· Ni · · · · · : " _. : · · (------. " · · · . · · · . 
N2 · · · · + N2 : 

_. · · · · -------" Vi X · · · · · N3 · · • · · · · · : ----------" Ve 

Nuestra pregunta es, ¿cuanto debe valer "X" para 

que el nómero de instrucciones ejecutadas sea el mismo que 

en la situacion inicial? 

B = (Ni + N2 + N3) (Ve + 1) + N2 (Vi X + 1) (46) 

Igualando 1 as e}~presi ones correspondi entes a "A" y 

"B II se obtiene que el valor de "X" debe ser : 

(Ve + 1) Vi - 1 

X = ----------------- (47) 
Vi 

Quedando de esta forma 

· <' ---------· . . 
Ni · · · · : 

-" · · <------. · · · : · · . · • . 
N2 · • + N2 · :1 • · · · : « : · · 

-" · · _______ :t 

· · · · · Vi (Ve + 1) - 1 · · 
N3 · · · • · · · ---------- , Ve • 
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De forma recursiva puede extenderse esta idea a 

cualquier estructura que contenga diferentes niveles de 

anidación de lazos~ reduciendo el problema del estudio del 

comportamiento del sistema sobre este tipo de estructuras, 

al estudio de lazos simples, independientes. Se ha compro-

bada con el simulador, para diversos ejemplos~ y tomando las 

casos extremos de partición de M.I.~ es decir, un solo 

bloque o bloques de una sola posición, que el nümero de 

instruccione's ejecutadas en versión IIJ+1/2 11 para el casa de 

la estructura inicial anidada y para el caso de los lazos 

equivalentes, coincide. Esta comprobacibn se ha hecho usando 

el algoritmo de Distancia Máxima y partiendo de un tamaño de 

M. l. igual al del 1 azo e~{teri or, reduci endo di cho tamaño en 

sucesivas simulaciones. Tambien se ha comprobada que la 

ganancia obtenida~ es independiente de la posicion relativa 

del lazo interior respecto del exterior, dado que las partes 

que se puedan destruir, en M .. 1., par el hecho de desplazar 

el lazo interior, sólo deja de encontrarse en una primera 

vuelta del lazo interior. D~ntro de esta idea de reducir el 

estudio de las estructuras repetitivas al lazo simple, fal­

tar!an por estudiar aquellas estructuras de longitud varia-

ble, 

las 

como las generadas par el tipo "IF .. . . THEN 

que en función de una determinada condición, 

.. 
varia 

en 

el 

nctmero de instrucciones que se ejecutan en una i teracion. Su 

estudio requiere un análisis estadístico especial, por lo 

que ha sido incluido coma un objetivo en futuras amplia­

ciones de este trabajo. 
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6.2 Comportamiento del sistema. El modelo an~litica 

Con objeto de realizar el estudio del comporta-

miento del sistema~ se ha analizado dicho comportamiento 

para el algoritmo de Distancia Má:dma, tomando un lazo 

estandar de cien instrucciones, calculando las ganancias que 

se obtienen para diferentes tamaños totales de la M.I., 

diferentes particiones y diferentes nümeros de iteraciones 

en el lazo. El resultado de dicho estudio ha producido una 

serie de curvas de la ganancia obtenidas en funcibn del 

tamaño y particion de M.I •• 

Para el caso en que la M.I. est~ constituida por 

un Onico bloque, se muestra la curva experimental obtenida 

con el simulador en la grafica 111.3. 

Las diferentes curvas que se representan, corres-

ponden a diferentes nümeros de iteraciones en el lazo, la 

superior pertenece a un lazo de cien instrucciones que se 

ejecuta con 100 iteraciones, es decir 99 vueltas atr~s, las 

siguientes hacia abajo corresponden a los nümeros de itera-

ciones : 20, 10, 5~ 3 Y 2 respectivamente, lo cual supone, 

en vuel tas atr as: 19, 9, 4, 2 Y 1. En cuanto al tamaño del 

bloque se parte de un valor inicial igual al tamaño del lazo 

(100), puesto que para tamaños superiores de M.I. la ganan­

cia no sl.\fre modificacibn respecto de este caso. 
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GRAFICA 111.3 

LAZO = 1 (--- 100 ( 

GANANCIA 
100 % 

· · 
· · · · 
· · 

1-

6-

z) M.I. = 1 BLOQUE DE x posiciones 

1- 99 vueltas atras 
2- 19 u tt 

3- 9 11 .. 
4- 4 11 11 

5- 2 If 11 

6- 1 ti U 

:---:----:----:----:----:----:----:----:----:---- ----:----: 
100 95 90 85 80 75 70 65 60 55 

Tamaño total M.I. 
50 45 40 
(del bloque) 

En esta grafica podemos ver que todas las curvas 

forman un haz de rectas de diferente pendiente, en funci~n 

del ndmero de iteraciones, y que todas ellas pasan por el 

punto de coordenadas (50, O). Este punto corresponde al 

tamaño del bloque de M.r. por debajo del cual la ganancia 

obtenida es cero, con independencia del nt~ero de itera-

ciones. 

Para analizar este resultado supongamos el caso 

crftico en que el tamaño del bloque de M.r. es de cincuenta 

posiciones. 

Al iniciarse la ejecuci~n del lazo, el bloque sera 
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completado con las interconexiones de la primera mitad del 

lazo y al ejecutar la segunda mitad del mismo, las interco-

nexiones de ésta serán escritas sobre las de la otra mitad, 

por ello en las sucesivas iteraciones no se encontrar~ nunca 

ninguna interconexión en M.I., ganacia cero. Supongamos 

ahora que el bloque tiene Lma posicibn mas, es decir 51. 

Al ejecutar por primera vez el lazo~ y rellenar el 

bloque, en él se insertarán 51 interconexiones, ello signi-

fica que la interconexiOn correspondiente a la instrucciOn 

52 se almacenara en la posiciOn 1 del bloque y que al fina-

lizar la primera iteraciOn del lazo, el contenido del bloque 

será : 

Di recci en 
posiciOn 
en el bloque 

1 

• 

48 
49 
50 
51 

Di recci on 
instrucciOn 
de la interco­
ne}~ iOn 

52 
53 

• 
• 

99 
100 
50 
51 

Cuando la eJecuciOn inicie la segunda iteracibn, 

la interconeHiOn correspondiente a la instruccibn *'1" 

volvera a ser ecrita en la posiclon "1" del bloqL\e y asi 

sucesivamente hasta llegar a la "50", donde en ella y en la 

siguiente se encontrarán las interconexiones en M.I •• Esto 

ocurrir~ en todas las iteraciones del lazo por lo que el 
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nt:lmero de i nstrucci enes ejecutadas en versi on "J+ 1/2" sera 

NUINMI = 2 V 

Donde "V" es el n lImero de vuel tas atr as en la 

bifurcación terminal. La ganancia vendra dada por: 

2 V 

G = ------------- (48) 
100 (V + 1) 

Cada vez que aumentamos el tamaRo del bloque en 

uno, el ndmero de instrucciones ejecutadas en versión 

IIJ+1/2" aumenta en dos, en general si "TL" es el tamaRo del 

lazo (100) Y "TB" el del bloque, el ntunero de instrucciones 

en "J+l/2" sera : 

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

Para calcular la ganancia debemos dividir "NUINMI" 

por el n{unero total de instrucciones ejecutadas "TL (V + 

1) ", quedando la ganancia para una M.1. de un solo bloqLle 

V TB 
G = ------- (2 - 1) 100 % (50) 

V + 1 TL 

Si endo esta 1 a eNpresi en tetri ca del haz de 

rectas, hallado experimentalmente por el simulador (Grafica 

111.3). 
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Veamos ahora el resultado experimental del mismo 

estudio~ en el caso de que la M.I. est~ particionada en dos 

bloques : 

GRAFICA 1I1.4 

LAZO = 1 <--- 100 ( z) M.I. = 2 BLOQUES DE x posiciones 

GANANCIA 

· · 
(a) (b) , , 

___________________ w _________ w _________ a _________ a _________ 1 · . . . . . . . . . . . . 
100 95 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 

Tamaño total M.I. 

En este caso~ cada una de las curvas correspon-

dientes a un ntunero de iteraciones, esta formada por dos 

rectas de diferente pendiente. El tramo de la izquierda (a), 

se puede ver que es idéntico al obtenido en la gráfica 

III.3~ con la pendiente ya determinada, y la parte derecha 

Cb) con un~ pendiente menor. 

Para estudiar este caso supongamos inicialmente la 

situación en que el tamaño total de M.I. es de 70. En este 
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caso la memoria principal se verá virtualmente en páginas de 

35 posiciones : 

1 <"------- ' . . 
pAgina 1 : 

35 · · 36 : 
pagina 2 · · 70 

71 
pagina 3 . . 

100 --------'" 

La forma en que se irán rellenando los dos bloques 

durante le primera iteración será : 

BLOQUE A BLOQUE B 

--------- ---------
1 1 · 1 · 36 · · · · · · · · 

: · · · · · · · · · · 35 35 35 : 70 
1It _________ :t 't _________ ,. 

Para almacenar las interconexiones de la siguiente 

pAgina~ el algoritmo de Distancia MAxima seleccionarA el 

bloqüe nA" que es aquel cuyo contenido es más lejano de la 

tercera pagina. 

BLOQUE A BLOQUE B 

--------- ---------
1 · 71 · 1 36 · · · · · · 30 · 100 · · · 31 · 31 · : · · : : · · · · 35 · 35 35 · 70 · · · · ll _________ '" 

~---------" 
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Al iniciarse la segunda iteración, el algoritmo 

D.M. deberá seleccionar un bloque para almacenar la página 

"1", que no está en M.l.. El bloque elegido será el "A"~ 

puesto que la página que ahora contiene es la "3", que es la 

mas 1 ej ana de 1 a 11 1" • En esta si tuac i en cuando 11 egue a 1 a 

instrucci en "31" encontl~ara su intercone~.:i on, y asi hasta 

llegar a la nLtmero "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" y de 

la "71" a la "lOO", los contenidos de los bloques permanecen 

estacionario$, generando por ello ganancia en velodad. 

Fijemonos que de la "31" a la "35" las encontramos gracias a 

los residuos producidos por el borrado selectivo de M.l., 

pero de la "36" a la "70" se encuentran por el hecho de ql..te 

el bloque "B" no ha sido seleccionado en ningún momento por 

el algoritmo de D.M •• Advirtamos que en esta situación el 

proceso bajo el que se van llenando los bloques es igual que 

si se tratara de un ttnico bloque, esto justifica que en esta 

zona (a) de la grafica 111.4 la pendiente de las rectas 

coincida con el caso de M.l. sin particibn. El punto donde 

se produce la ruptura en la gráfica (de una pendiente a la 

otra) , corresponde a la situación en que el tama~o de la 

M.I. es tal que los residuos por el borrado selectivo ya no 

pueden permanecer en el bloqLte "A" y de este modo 1 a ganan­

cia solo se produce por el hecho de que el bloque "B" no sea 

seleccionado. El punto critico de ruptura por tanto corres­

pondera al caso en que el tama~o del bloque "A" sea igual a 
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un tercio del tama~o del lazo~ es decir~ cuando el tama~o de 

M.I. sea los dos tercios del tama~o del lazo. Para verlo con 

exactitud supongamos ahora que el lazo tiene una longitud de 

99 instrucciones : 

1 

1 

· · 

BLOQUE A 

1 

33 · · '1 _________ , 

· · 

BLOQUE A 

67 

99 

· · 
· · 
· · 

'=---------, 

BLOQUE A 

1 : 1 

33 

· · · · 33 

· · 

tt _________ , 

1 

· · 

BLOQUE e 

34 

33 ': 66 

1 

'=---------=' 

· · 

BLOQUE B 

34 

66 
'=---------" 

BLOQUE e 

1 : 34 

33 66 
'!_--------, 

A partir de este valor del tama~o de M.I.~ el 

nt:\mero de i nstrucci ones ejecLltadas en versi on "J+l/2" debera 

ser calcLllado como : 

NUINMI = V Te (51) 
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La ganancia obtenida para la zona (b) de la gra-

f i ca l l l. 4 vendra e:·:presada como : 

sistema, 

Para 

V TB 
G = ------------- 100 /. 

(V + 1 ) TL 

visualizar mejor el comportamiento 

(52) 

del 

consideremos el programa simulado no ya por el 

nc.!mero de i nstrLtcci ones que conti ene, sino por el ntlmero de 

paginas en que queda particionado para una configuracibn de 

M. l. dada, pero siempre partiendo del lazo de 100 instruc-

ciones. Volvamos atrás y analicemos el caso de en que la 

M.l. tenia un tamaWo total de 70 y estaba particionada en 

dos bloques, es decir nos encontramos de nuevo en la zona de 

la izquierda de la grafica III.4. En tal situacion~ el lazo 

estara particionado en tres paginas, la tercera de las 

cuales no está completa, sino que sOlo abarca una porcion de 

la pagina dejando libre otra porcian 110" de la misma, donde: 

o = TB - (TL mod TB) (53) 

Si observamos el comportamiento del algoritmo, 

veremos 1 a evol LICi en del conteni do de los dos bloqLles y 

podremos determinar la ganancia : 

BLOQUE A 1 3 1 3 1 1 . . . paginas 

BLOQUE El 2 2 2 2 2 2 2 . . paginas 
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Vemos que el bloque "B" mantiene su contenido y 

que por ella produce un 

NUINMlb = V TB (54) 

El bloque "A" va cambiando de contenido pero la 

porcian UD" de este permanece invariante, proporcionando por 

ello un 

NUINrUr ::1 V n 

El "NUINMIII total obtenido ser' la suma de los dos 

parciales que acabamos de calcular : 

NUINMI = V (TB + D) (56) 

Si no situamos ahora en la zona derecha de la 

gr~Tica III.4~ con una M.l. de 6!) po~:>iciones particionada en 

dós bloques, el programa ocupara cuatro paginas, la ultima 

de las cuales tendra un hueco vaclo D ::1 20. La evolucion 

del contenido de estos bloques sera: 

BLOQUE A 1 :3 

BLOQUE B 4 1 2 4 1 

Una vez la ejecuciln ha terminado la primera ite-

racion del bucle ll los bloques contienen las p~ginas 1i3u y 
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114" respectivamente, al introducir la pAgina "1" de nuevo, 

el bloque cuyo contenido es mAs distante es el que contiene 

1 a pagina "4" (el "Bit), de modo que 1 a "3" permanece inva-

riante. A la hora de introducir la pagina 112" e:dste equi-

distancia de ésta con respecto de los dos bloques, puesto 

que estos contienen las paginas "lit y ti"":.! .. .... . El algoritmo de 

D.M. en estos casos resuelve seleccionando aquella que tiene 

un menor valor, dado que normalmente la ejecución de un 

programa progresa hacia valores mayores del contador de 

programa, y la esperanza de respetar in~ormacion necesaria 

posteriormente es mayor. Ello hace que la pAgina "2" susti-

tuya a la Itl" y as! la 113 11 contin~e en el bloque "A", 

generando la consiguiente ganancia de un bloque. Es claro 

que en esta situacion no se produce ninguna gananCia por los 

residuos puesto que estos pertenecen a un bloque que es 

$ustituido sistematicamente. En este caso por tanto 

NUINMI = V TB (57) 

El valor de NUINMI se hara cero cuando no e:dsta 

1a posibilidad de que un bloque permanezca invariante. Esta 

~osibilidad se mantiene mientras el programa este paginado 

een cuatro paginas o menos, pero si lo es en mas~ entonces 

desaparece la eqLlidistancia y la ganancia se va a cero, lo 

c:¡ue concuerda perfectamente con la gra'Hca el<perimental 
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BLOQUE A 1 3 5 1 3 5 

BLOQUE B 2 4 4 2 4 4 

Si queremos aplicar este modo de analizar el 

comportamiento del sistema en el caso en que la M.I. sea de 

un solo bloque~ dado que en este caso no existe la posibi-

lidad de un bloque mantenga su contenido invariante en el 

tiempo~ para calcular NUINMI~ deberemos considerar solo la 

incidencia de los residuos. 

NUINMI = V D 

NUINMI = V ( TB ( TL mod TB » (58) 

que coincide con el valor determinado en (49). 

Para determinar el comportamiento del sistema para 

configuraciones de M.I. con particiones de tres y mas 

bloques~ podemos aplicar el mismo método a las mismas. 

La forma de conseguir ganancia en el sistema se 

reduce a las dos fuentes de ganancia que se han visto, por 

invariancia del contenido de un bloque o mAs~ y por los 

residuos en un bloque. En general, la ganancia por los 

residuos solo aparece cuando el tamaHo del lazo, en paginas 

ocupadas, supera en una pagina al tamaHo total (TMI> de la 

M.I., es decir: 

TMI ~ TL ".' 
'. TMI + TB (59) 
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En estas condiciones si tenemos "NB" bloques de 

M.1., la evolucion de los contenidos de los bloques en la 

primera iteración sera : 

BLOQUE A 

BLOQUE B 

• 

BLOQUE NB 

1 

2 

NB 

NB+l 

2 

NB 

Durante la segunda iteración : 

BLOQUE A 

BLOQUE B 

BLOQUE NB 

1 

NB 

NB+l 

2 

NB 

y asi sucesivamente. Se oberva, por tanto que en el primer 

bloque (ltAn) las paginas "1" y IINB+l f1 se van sustituyendo la 

una a la otra~ pero la pagina "NB+l" no destruye a la "l u en 

su totalidad~ sino que respeta la porcibn final (IID") de la 

misma, los residuos. Esto producir4 un NUINMlr : 

NUINMIr = V D (60) 

Si disminuimos el tamaWo de M.I. por debajo del 

limite inferior fijado~ el efecto de los residuos desa­

parece. 
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Nbtese que los demAs bloques mantienen invariantes 

sus contenidos con lo que se obtiene un NUINMIb : 

NUINMIb = V TB (NB - 1> (61) 

El "NUINMI" total sera la suma de ambos (NUINMIr y 

NUINMlb). En cualquiera de los casos estudiados, el calculo 

de la ganancia se obtiene : 

NUINMI 
G = ------------ (62) 

(V + 1) TL 

El lImite superior de ganancia lo constituye pues, 

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

efectos, residuos y bloques estacionarios. El li mi te 

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

p~ginas que ocupa total o parcialmente el programa (NP), sea 

igual a 

NP = 3 NB 1 (63) 

Para demostrarlo, sea un lazo con "NP" paginas con 

una M. l. particionada en "N" bloques (NP es el cociente por 

exceso entre TL y TB). La evol LICi on que segLli ran los conte-

nidos de los bloques durante la primera iteración~ debera 

ser : 
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BLOQUES 1 2 N-l N 

paginas 1 2 N-l N 

" N+l N+2 2N-1 2N 

.. 2N+l 2N+2 3N-l 

Durante la segunda iteracion OCLtrrira : 

BLOQUES 1 2 

Pago antiguas 2N+1 2N+2 

pago nuevas 

N-l 

2N-1 

1 

N 

2N 

La p ~.gi na "N" deber a ser colocada en el bloqLte 

"N", puesto que es el que tiene el contenido mas alejado. 

Por ello, se produce la destrucción de toda la información 

antigua de M.I. al iniciar la segunda iteración: 

BLOQUES 1 2 

N-1 N-2 

N-l 

1 

N 

N 

Veamos ahora lo que ocurre por encima de este 

limite inferior (3N - 1)~ Y por debajo del limite superior 

que hemos definido. Para ello dividimos el problema en las 

si gui entes zonas : . 

a- NP -::;. NB 

b- NB < NP ~ 2NB 

c- 2NB < NP < 3NB - 1 

a- En este caso el lazo cabe completamente en el 
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interior de M.l. y el INUlNMl" que se produce sera igual a 

NUlNMl = V TL (64) 

b- Aqul el lazo ya no cabe por completo en M.I. y 

debemos ver cual es la evolucion de los contenidos de los 

bloques durante las iteraciones del 

donde NP = 18 Y NB = 10 : 

BLOQUES 

En la primera vuelta: 

2 3 

2 3 

4 

4 

5 

5 

6 

6 

7 

7 

lazo. Veamos un ejemplo 

8 

8 

9 

9 

10 

10 

1 

1 

11 12 13 14 15 16 17 18 

BLOQUES 

En la segunda 

1 

1 

11 

2 

2 

12 

3 

3 

13 

6 

4 5 

4 5 

14 15 

5 4 

6 7 

6 7 

16 17 

3 2 

8 

8 

8 

18 

1 

7 

9 

9 

10 

10 

Vemos aqul que se produce ganancia al encontrarse 

en M. l. las paginas: 9, 10, 11 Y 12. Separemos el motivo 

por el que se gana en 9 y 10 del de 11 y 12, puesto que 9 y 

10 son encontrados porque durante la primera iteración no 

son destruidos, Y en cambio 11 y 12 son encontrados porque 

no son destruidos durante la segunda iteraci6n. 
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Si pretendemos generalizar este tratamiento para 

cualquier N y NP (en el caso b-), y consideramos un lazo con 

NP = 2N - X ( O'::; X -< N), el motivo por el que se encontraron 

9 y 10 har' que se encuentren uQl u bloques : 

01 := X (65) 

mientras que el motivo por el que se encontraron 11 y 12 se 

basa en que al ir reasignando los bloques, durante la 

segunda iteración, de derecha a izquierda, podemos encon­

trarnos una pagina que se halle mas alejada de la pagina IIlt! 

que de la que le corresponderla al ir de derecha a 

izquierda. El algoritmo D.M. ira asignando bloques de 

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

mayor distancia del "1" que de la que ordinalmente le 

corresponde. 

BLOQUES 1 

1 

2 

2 

3 

3 

N+l N+2 N+3 

• • 

. . .. 

• .. 

· .. .. 

2N-X 

54321 

N-2 N-l 

N-2 N-l 

N 

N 

Si contamos los bloqe al reves de su numeracil!;n 

inicial, es decir de derecha a izquierda mediante un puntero 

"Y", vemos que el nl'* ira debajo de "2N-X", el "2" debajo de 

1t2N-X-l" ••• y el "Y-X" debajo de "2N-(Y-l)u. El bloque "yn 

con contenido 112N-(Y-1) 11 quedara invariante si la pagina "Y_ 
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X" esta mas alejada de la "1/1 que de esta 

(2N - (y - 1» - (y - X) (y - X) - 1 

2 X + 2 N + 2 
(66) 

es dec:ir~ el c:oc:iente por exc:eso. Resumiendo IIY" señala el 

primer bloque (c:ontando de derec:ha a izquierda) c:uyo c:onte-

nido permanec:e invariante. El nl:.'\mero 1102" de bloqLles inva-

riantes estara formado por este bloque y todos los que se 

hallen a su izquierda~ siempre que el valor de "Y" sea menor 

02 := N - Y + 1 si Y i N 
(67) 

02 := O si Y > N 

El nt~ero total de bloques inavriantes en este 

c:aso "bU sera : 

o = 01 + 02 (68) 

En este apartado, en el c:aso partic:ular en que 

NP:=NB+1, se produc:ira el efec:to de los residuos y por ello 

durante el c:alc:ulo de "NUINMI II deberemos tenerlo en c:uenta. 

c:- En este terc:er c:aso desaparec:en los bloques que 

mantenían invariante su c:ontenido por no ser destruido 
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durante la primera iteración (caso 9 y 10 del apartado 

anterior). Elijamos un ejemplo en el que NP = 3N-X (I(X(N), 

durante la primera iteracibn : 

BLOQUES 1 :2 N-l N 

1 :2 N-l N 

N+l N+2 :2N-l 2N 

2N+l 2N+2 3N-X 

Durante la segunda iteracibn : 

BLOQUES 1 2 • • N-l N 

1 2 N-l N 

N+l N+2 2N-l 2N 

2N+l 2N+2 3N-X 

N-X N-X-l • • 3 2 1 

N-X+l 

Hasta llegar a asignar la pagina IIN-X"~ inclusive, 

nunca puede darse la posibilidad de que ninguna vaya debajo 

del 111", puesto que la distancia de "N-X" a "2N+l" es mayor 

que de "N-X" a "1". Para seleccionar un ploque para la 

pagina "N-X+l" tengamos en cuenta que su distancia a "1" es 

N-X y su distancia a :2N es N+X-l y como 1 < X < N, la p.gina 

N+X-l debera ir debajo de 2N. El primer bloque que quedadrá 

invariante sera aquel cuya página candidata sea colocada 

debajo de "1", en lugar de en él. 

En el bloque "Y-esimo" (contando desde ia derecha) 
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el contenido antiguo será la pAgina 2N-(Y-l) y el que se 

almacenará de nuevo N+Y-X. La condición para encontrar el 

primer bloque que permanece invariante es 

(2N - (y - 1» - CN + y - X} (N + y - X) - 1 

2 X + 2 
y (69) 

3 

cociente por exceso. Todos los bloques a la izquierda de 

.ste, hasta el anterior al que contiene el "1", mantendrAn 

su contenido. El bloque que contiene la pagina "1" ocupa la 

posición Ye"l") = X+l. El nt:.'\mero de bloques invariantes "0" 

serA : 

a = Y("1 11
) - Y = X + 1 Y 

a = X + 1 - Y si Y("1") > Y 
(70) 

a = o si Y("1") S y 

En cualquier caso para determinar el valor de 

UNUINMI" 

NUINMI = y TB g (71) 

y la ganancia 

NUINMI 
G = ------------- (72) 

(V + 1) TL 
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Con este modo de p¡"'oceder hemos obten! do un metodo 

anaH tico para evaluar teóricamente el "NUINMIH y la 

ganancia que se produce localmente en un lazo de un 

programa, ejecutado en un si stema que incorpore el coproce'­

sador para mi9ración vertical dinamica~ y para una configu­

raci6n de M.l. dada. Este método será ótil para determinar 

cual es la configuración de M.l. mas apropiada para un 

sistema, conocido el tipo de programas que ejecuta con mas 

frecuencia. Este estudio ha sido inicialmente realizado para 

\.tn lazo de 100 instrucciones para luego aplicando un factor 

de escala obtener resultados para cualquier caso, pero con 

el metodo que hemos deseri to, los resul tados qt..te se obt1 enen 

sOn independientes del tamaño del lazo en terminos abso­

lt.ttos; ltnicamente dependen de la relación entre el tamaño 

del lazo y el de la M.I., as! como de l~ partición de esta. 

El m~todo de c~lculo puede ser resumido en el 

!Siguiente .algori tmo, teniendo en cultnta que el nttmero de 

bloques (N) de la partiCión de M .. I. _ es representado por la 

variable "NB" : 

BEGIN 

el := O 

X := NB (NP mCldulo NB) 

SI NP?;. 3NB - 1 ENTONCES 

EN CASO CONTRARIO 

BEGIN 

NUINMI == O 

SI NP .~ 1\19 ENTONCES NUINMl =: V TB NP 
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EN CASO CONTRARIO 

BEGIN 

SI NP .::;. 2NB ENTONCES 

BEGIN 

SI NP = NB + 1 ENTONCES 

BEGIN 

(* residuos *> 

D = TE - (TL modulo TE) 

Q == D I TB 

END 

SI X '=# O ENTONCES Q = Q + X 

Y == (2X + 2NB + 2) I 3 

SI Y - PAr<TE ENTERA (y> 1= O ENTONCES 

Y == PARTE ENTERA (y) + 1 

SI Y ~ NB ENTONCES Q = Q + NB - Y + 1 

END 

EN CASO CONTRARIO <* 2NB < NP ( 3NB - 1 *> 
BEGIN 

y == <2X + 2) I 3 

SI Y - PARTE ENTERA (y) '=# O 

Y == PARTE ENTERA (y) + 1 

y(1I1") == X + 1 

ENTONCES 

SI Y<"l fl
) - Y ~ O ENTONCES Q = O 

EN CASO CONTRARIO Q == y( tl l'*) - Y 

END 

NUINM! = V TB Q 

END 

G == NUINMI I «V + 1) TL) 

ENO 

END. 
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Este algoritmo nos proporciona un modelo analítico 

de evaluación de la ganancia para un lazo cualquiera. Dada 

la actuacion local del coprocesador~ para determinar la 

ganancia en un programa dado~ sera preciso aplicar el algo­

ritmo a las diferentes estructuras repetitivas del programa 

y determinar los "NUINMI" locales. Sumandolos todos se 

obtiene el UNUINM!1t global del programa y dividiendo este 

por el n~mero total de instrucciones ejecutadas podemos 

conocer la ganancia tota.l. 

En 1 a gr %af i ca 111. 5 obteni da del si mulador ~ pode­

mos observar el comportamiento que se ha descrito. Se ha 

tomado un ejemplo con un tamaño de M.I. inicialmente de 100 

posiciones de memoria y se ha ido reduciendo para las dife­

rentes eJec\..lciones de un lazo de 10e) instrucciones con 100 

iteraeiones (99 vueltas at.ras) .. Vease como cada vez que el 

lazo disminuye su tamaño en una pagina se produce un salto 

brusco en la ganancia, ademas cada uno de los tramos tiene 

pendiente distinta puesto que todos ellos apuntan a la 

abscisa UOII. Vease tambien como en el C.lltimo tl'''amo la pen­

diente es mayor (apunta a la abscisa n50")~ esto es debido a 

que la presencia de los residuos produce una ganancia 

adicional. 
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GRAFICA 111.5 

LAZO = 1 (--- 100 ( 99) 

GANANCIA 

: 

· · 

: 
· · · · · · · • · • 
: 
: 

· • 

M.I. = 6 BLOQUES DE x posiciones 

..... 
..... 

.... 
- 24 

:---:----:----:----~----:----:----:----:----:----:---- :----: 
100 95 90 85 so 75 70 65 60 55 50 45 40 

Tama~o total M.I. 

6e pueden obtener resultados idénticos a la 

gra~ica III.5~ si ésta es calculada mediante la aplicacion 

del modelo algorítmico de comportamiento del coprocesador. 
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CAPITULO IV 

UTILIZACION DEL COPROCESADOR ; ADAPTACION DE 

LA ARQUITECTURA EN EL MICROPROCESADOR "R6502" 

Para ilustrar la utilizacibn del coprocesador para 

la adaptaci~n de la arquitectura en tiempo de ejecución, 

sobre un sistema real, se ha elegido el microprocesador 

R6502. Este microprocesador est~ construido sobre un Onico 

circuito integrado, de forma que no tenemos acceso a las 

diferentes partes que lo conforman. Dado que nuestro obJeti­

vo se centra en ilustrar la incorporaci~n y funcionamiento 

del coprocesador, hemos definido una estructura interna para 

dicho microprocesador, en versian micl"'oprogramada y micro­

programable, que tenga los mfnimos recursos para soportar el 

repertorio del R6502 con los mismos requerimientos de tiempo 

que el propio R6502, asl como sus particularidades en cuanto 

a la obtencion de resultados parciales e informacian que 

circula por los buses (Ro78). Con objeto de emular al R6502 

se han des<;u'""rollado los microprograma';:; destinados a su Uni­

dad de Control. 
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IV.l DESCRIPCION DEL Rb502 VERSION MICROPROGRAMADA 

En 

microprogramada 

la 

del 

parte operativa de 

R6502 que hemos definido, 

la 

y 

versi bn 

que se 

muestra en la figura IV.! (He96), se mantienen todos los 

registros del R65(l2 y ademass incluye los siguientess regis­

tros : 

- 61 y 62 De proposito general~ de B bitss, que son 

utilizados como regisstros de almacenamiento temporal~ pero 

que en este trabajo no han sido utilizados. 

Registros de valores consstantes (O y 1'~ que nos 

permiten realizar el paso directo a traves de la unidad 

aritmetico-lOgica (U.A.L.), posibilitando adema s la funciOn 

de incremento, eldireccionamiento "ZERO PAGE" y los accesos 

a la memoria pila. 

Las caracterlsticas de la UAL son las propias del 

R6502 .. 

La estrt.tctt.tra de la m:aquina est:a organizada alre­

dedor de seis buses (DBINT~ OSEX, OSI, OB2, ABH Y ASL). 

DBINT permi te 1 as trans'Ferenci as de i n-rormaci en entre 1 a 

UAL y los registros. 

OBEX es el buss de datos que comunica la memoria princi-
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DBINT 

ALU 

DB2 .. 

1 . 

t'1P 

o 1 

Fiqura IV.1 Arquiteotura propuesta 
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pal con el procesador. La conexión de PCH y PCL con la 

memoria, a traves del bus DBEX, tiene la -finalidad de poder 

almacenar sus contenidos en la memoria simultooeamente con 

otras operaciones. 

DSl es un bus de entrada de datos a la UAL, al que 

vierten los registros Ll y los de valores constantes O y 1. 

OB2 es el otro bus de entrada a la UAL, al que vierten 

los restantes registros operativos. 

ABH Y ABL configuran el bus de direcciones interno del 

procesador. 

La Unidad de Control del procesador microprograma-

do (~igura rV.2)~ ha sido diseñada a partir del secuenciador 

Reg. 
Instr. 
Campo Oir. 

F'F{OM 
MAP 

Memoria de 
Control 

Microbrdenes 
Control 

Figura IV.2 Unidad de Control Procesador 
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AM2910 de AMD, puesto que se dispone de la realización de 

una Unidad de Control microprogramada y microprogramable 

(9082). Esta Unidad de Control junto con la parte operativa 

descrita ha sido utilizada por el grupo de la Universidad de 

Bari para realizar la emulaciOn completa del mencionado 

microprocesador en diferentes trabajos (Na84), (No84), 

(Bi85), (Cola5) y (Cona5). En esta unidad de control se hace 

uso del registro "Pipeline" o de microinstrucciones, el cual 

posibilita el SOlapamiento de la ejecución de una microins-

trucciOn con la bdsqueda de la siguiente. 

En el apendice "Otl se muestra el listado de los 

microprogramas que realizan la interpretaciOn del repertorio 

del R6502, con los mismos diagramas de tiempo de éste. Para 

desarrollar estos microprogramas se ha dividido el tiempo de 

ciclo del R6502 CTj = 1 microsegundo) en cuatro subciclos 

(Tj-k) de 250 microsegundos, en cada uno de los cuales se 

ejecuta una microinstruccibn. 

A efectos de nomenclatura describimos la termino-

logia utilizada: 

Ta - b 

<M> 

<A> --). 

INC PC 

JMP 

NOF' 

B 

Contenido de la posiciOn de memoria 
direccionada. 

El contenido del registro "A tI debe 
ser cargado en el registro "B". 

Incrementar el contador de programa. 

Salto incondicional. 

Tiempo muerto. (no operacibn). 
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II 

# 1 --) A 

Separador utilizado para separar 
microoperaciones simult~neas. 

Cargar el valor constante "1" en el 
registro itA". 

<PC) --) H,L Cargar la parte alta de PC en H y la 
baja en L. 

<Ala) --) P 

MAR 

IMAP 

2MAP 

3MAP 

Cragar 
registro 

en "P" el contenido 
"A" o del '*S". 

del 

Registro de direcciones formado por 
"H" y UL It

• 

Dirección proporcionada por el de­
codificador PRQMI. Punto de entrada 
al microprograma. 

Proporcionada por PROMi. <20. nivel 
decodificación). Parte operativa. 

Dirección de entrada a la parte 
operativa del microprograma para su 
ejecución en versión "J+1/2*'. Pro­
porcionada por PROM2. Se almacena en 
el primer campo de la interconexi6n. 

Existe un microprograma general de bOsqueda de la 

instrucción~ comdn a todas ellas y cuya descripCión damos a 

continuación de forma detallada. Su funci'n consiste en 

cargar en el registro de instrucciones el cOdigo de opera-

ci6n de la instrucción a interpretar, preparar el registro 

de direcciones (MAR) con la direccibn de la posicibn de la 

memoria a la que tengamos que acceder a continuación, y en 

función de la decodficación del código de operaciOn~ bifur-

car al punto de entrada al microprograma CiMAP) de interpre-

tacibn~ proporCionado por el decodificador PROM 1. 

TO - 1 START b : <PC> --) H.L (MAR) II Parte operativa 

PEPE TO - 2 
TO - 3 

NO? 
INC pe 

II JMP PEPE instruccibn 
anterior 
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TO - 4 «MAR» --) Reg. Ins. (~digo operacion) 

T1 - 1 
TI - :2 

<pe> --) H,L // Decodificación en PROM 1 
JMP lMAP (salto al microprograma de interpre­

tacitn. IMAP procede de PROM 1). 

lMAF' TI - 3 F'ri mera mi croi nstrucci On del mi croprograma 

En el primer subciclo (TO - 1) debemos distinguir 

la posibilidad del IIRESET" del sistema mediante el conjunto 

de microordenes resl..\midas por "STARTu~ del caso que corres-

ponde al ciclo normal de bt\sql..teda de una instrucci en durante 

la ejeC:l..tcion de un programa, en el que deberemos inicializar 

el registro de direcciones con el contenido en curso del 

contador de programa~ para la lectura del código de la 

instrucción desde la memoria principal. En realidad esta 

microinstruccien corresponde a la ültima del microprograma 

de interpretacion de la insrl..tcciOn anterior!, por ello simL\l'-

t~eamente debe ejecutarse la p.:\rte oper.:\tiva de 1.:\ misma. 

El salto JMP PEPE nos lleva al microprograma general de 

bt'lsql..teda comt"ln a todas las instrucciones. 

En el tercer subciclo mientras se produce la espe-

ra para la obtención del código de operación, de la memoria, 

se incrementa el contador de programa puesto que con inde-

pendencia del tipo de instrucciOn de que se trate, deberemos 

leer la posicion de memoria Siguiente, ya sea I..!M dato de la 

corriente, ya sea el codigo de la Siguiente instl~LtCciOn. Una 

vez optenido el codigo se almacena en el registro de ins-

trucciones en TO - 4 y en TI - 1 se decodifica a trav~s de 

la memoria "PROM 1" , mientras se actualiza el MAR para la 

lectura de la siguiente posiciOn de memoria. En TI -:2 se 
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realiza el salto al microprograma de interpretación propia-

mente dicho mediante la dirección proporcionada por el deco-

dificador. 

IV.2 INCORPORACION DEL COPROCESADOR 

Dada la actuación del coprocesador~ descrita en 

los cap i tul os 1 y 1 1 ~ 1 a Uni dad de Contl~ol de este pLlede ser 

eliminada aprovechando el secuenciamiento del propio proce-

sador~ reduciéndose la estructura del coprocesador a dos 

modulos basi cos . . Memori a de Intercone:d en y Uni dad de 

Gestibn de la Memoria de Intercone:dOr •• La M.!. 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 

Coprocesador y controlar la bdsqueda y generación de las 

interconexiones~ simulténeamente a la ejecución de las mi-

croinstrucciones originales~ la Unidad de Control del proce-

sador (R6502) microprogramado deber~ sufrir ciertas modifi-

caciones, tales como el aumento de longitud de palabra de la 

Memori a de Control, para Llbi car 1 as mi croOrdenes que contro-

1 en 1 a M. l. Y 1 a U. G • M. 1 •• 

A pesar de este cambio de longitud de palabra, la 

memoria de control continuar~ almacenando los microprogramas 

originales que interpretan el repertorio del R6502. En el 

apemdice "E" se presentan las microoperaciones que deberan 
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realizarse en paralelo con cada microinstrucción original 

para realizar el control del coprocesador y construir así el 

nuevo intérprete "J+l/2". Los dirección de los parámetros 

que se obtienen de la instrucción y deben ser almacenados en 

la M.l., dado que durante la ejecución normal del micropro-

grama se almacenan en "H" y en "L" (MAR), se aprovecha su 

presencia en estos registros para almacenarlos en M.I. y 

completar la interconexión. Estos cambios a nivel del micro-

programa de btlsqueda, comttn para todas 1 as i nstrucci ones del 

repertorio, solo afectan al subciclo TO - 1 C2MAP) al que 

tenemos que añadir : 

2MAP TO - 1 <Campo Pago M.I. Leida> CMP <HI) // C(UAL) 
= O (para A-2-5) // SI comparac. = igual 
ENTONCES: «HB) --) H // <LB) --) L // 
INC PC // JMP 3MAP ) EN CASO CONTRARIO : ( 
<pe) --) H,L // JMP TO - 2 ). 

Se realiza la comparación del contenido del campo 

de la posición de M.I. leida, correspondiente a la página de 

la memoria principal a la que hace referencia la intercone-

Hion, con el contenido del registro de pagina "Hl tt
• Si la 

comparacion resulta positiva se carga el registro MAR (H Y 

L) con los contenidos correspondientes a los campos "HB" y 

"LB" de la interconexión que constituyen la parte alta y 

baja respectivamente de la direccibn que contiene la ins-

trucción, y que servirá para calcular la direccion del 

operando, sino se trata de direccionamiento directo, o el 

propio operando si se tratase de direccionamiento inmediato. 

Seguidamente se incrementa el contador de programa y se 

realiza un salto al microprograma que ejecuta la versiOn 
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"J+l/2\1 de la instrucción en curso. 

En este caso hemos optado por escribir el micro­

programa que ejecuta la versión "J+l/2" de la instrucción 

como un microprograma independiente del original, pero esto 

podria ser substituido por un salto a la parte operativa del 

microprograma original de modo que la actuacion de los 

diferentes campos de las microinstrucciones sobre los recur­

sos de la maquina se controlasen en funcion de que esta 

microinstruccion fuera ejecutada por la version normal o la 

"J+l/2", evitando con ello la dLlplicacion de micl~oinstruc-

ciones. 

Existen tres grupos de instrucciones del reperto­

rio del R6502 : A-2-1, A-2-5 Y A-6-1, en las que la informa­

cion que debe almacenarse en los campos "HB" y "LB" de la 

i ntercone~d on, se obti enen al final de todo del mi croprogra­

ma, con lo que no se dispone de tiempo, dentro del mismo 

microprograma de incluir esta información en la intercone­

xi~n durante su creación en M.I •• Es por tanto necesario 

crear un mecanismo para que en estos dos casos, durante la 

ejecución del microprograma de la siguiente instrucción, 

cuando exista un hueco en el que no se haga referencia a la 

M.I. pueda escribirse esta informacion en la interconexion. 

Esto supone almacenar temporalmente esta información en dos 

registros a\.\ldliares que denominamos "Her" y "LBr". 

Normalmente los contenidos de "PCH" y "PCL" se 
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almacenan en en los registros "HI" y "LI" respectivamente, 

con la finalidad de que durante el microprograma pueda 

cambiar el contenido del contador de programa y esto no 

afecte a la M.I. ni sus contenidos. Para que pueda realizar-

se la escritura retardada en M.I., durante la ejecución del 

microprograma siguiente, es necesario guardar la dirección 

de la interconeldón anterior en "HI2" y en "LI2" y para que 

no haya ningttn conflicto con el posible resultado de la 

siguiente lectura de M.I., debemos cargarlo en un registro 

"8MI II (f i gura IV. 3) • 

Reg. 

Microinst. 

es 

R/W 

Logica 

la 

Contenidos 
escr i tI .. lr a. 
retardada 

escritura Bloque selecionado 
retardada 411141-------------- por al got-i tmo de 

reemplazamiento 

Figura IV.3 Escritura retardada 
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IV.3 EJEMPLO DESARROLLADO SOBRE LA MAQUINA PROPUESTA 

Se ha desarrollado un ejemplo de programa ejecuta-

do en este sistema basado en el R6502 microprogramado y 

microprogramable tomando un caso de ordenacibn por el m~todo 

de 1 a burbl_Ua : 

($0200) LDA NUMEROS 
STA CUENTA 
OEC CUENTA 
LOA #$01 
STA rNOrCE 

SALT05 ($020E) LOA #$00 <-------------------. . 
STA FLAG 
TAX 

SALT03 ($0214) LDA TABLA+l , X 
, "'. ---------. 

CMP TABLA , X 
($021A) BCS SALTOl -----------· · : · LOY TABLA X · , · STA TABLA X · · : !' · · TYA 

STA TABLA+l X 
LOA #$01 
STA FLAG · : · SALTOl ($022B) SEC (--------------------p · · LOA CUENTA : 
SBe INDrCE 
STA NUMEROS+l 
CPX NUMEROS+l · · ($0238) BEGl SALT02 --------- · · · · INX · · · · ($023B) JMP SALT03 ---------------, · · · SALT02 ($023E) LOA FLAG .~: __________ !t 

CMP #$00 · · ($0243) BEQ SALT04 ---------- · · LDA CUENTA · : · CMP rNOrCE · · · · ($024B) BEGl SALT04 --------- :::.: : 
rNC INOrCE · · ($0250) JMP SALT05 ------------------, · SALT04 ($0253> BRK (-----------------p 

Si tomamos una M.I. de 4 bloques de 10 bytes cada 

uno y con un conjunto de datos de entrada de cinco nómeros 

ordenado-:; inicialmente al reves, el resultado que se obtiene 
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nos da 

2804 

1303 

microsegundos para la ordenaci bi en 
eJecLlcion normal 

microsegundos para la ordenacion en 
ejecución con el coprocesador en operación 

Es decir que el tiempo de ejecución se reduce al 

46 % del original por el hecho de haber introducido el 

coprocesador en el sistema, teniendo en cuenta que el tamaWo 

total de M.!. es de 40 bytes, que el tamaRo del programa es 

de 84 bytes y 34 instrucciones, y que el tamaWo de los dos 

lazos es de 69 bytes (28 instrucciones) para el mayor y de 

42 bytes (17 instrucciones) para el menor. El tamaRo de la 

M.I. es menor que el tamaWo del menor de los lazos. 

Es importante destacar que en el ejemplo que pre-

sentamos sobre el R6502, una parte importante de la ganancia 

se produce por el hecho de que el formato de las instruc-

ciones del repertorio de dicho microprocesador son de 1, 2 o 

3 bytes, mi entras que 1 a i ntercone:·: ion que genera cada una 

es de una sola palabra. El resultado es que al irse almace-

nando las interconexiones en laM.!. durante la ejecucibn 

del programa, se producen huecos entre interconexiones co-

rrespondientes a instrucciones consecutivas, por lo que en 

posteriores asignaciones de un bloque de M.I. un ndmero nada 

despreciable de interconexiones relativas a la nueva asigna-

cion del bloque, pasa a ocupar los huecos, respetando Llna 

parte importante de la informacion perteneciente a la asig-

nac i en ant i gLla. En el caso de que el bloque sea asignado de 

191 



nuevo a la pAgina anterior~ encontraremos todas las interco-

nexiones que no han sido destruidas en la reasignaci6n. 

Puesto que hemos configurado 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 transcurrirA 

el programa son : 

F'ag O $0200 a $0209 

Pag 1 · $020A a $0213 · 
Pag 2 · $0214 a $021D · 
pag 3 $021E a $0227 

Pag 4 · $0228 a $(l231 · 
Pag 5 · $<)232 a $0238 · 
Pag 6 $023C a $0245 

Pag 7 · $0246 a $024F · 
Pag 8 : $0250 a $0259 

Si indicamos con U:.~" la nueva crea.ción de una 

i ntercone;·, ión y con He 11 cLtando nos encontramos con ell a ya 

creada, omitiendo las dos cifras mas significativas de la 

dirección ($02)~ la evolución de los contenidos de los 

bloques sera : 
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BLOQUE "A" 

Durante la ejecucion se asigna a las paginas: 

o~ 4, 8~ 1, 4, 8, Y 3. Sus contenidos; 

Pos Posiciones de la memoria principal 
M.l. 

$00 (OO)x (28)x eee (SO)x (28)xee (50)xe 
$01 
$02 
$03 (03)x (2B)x eee eee eee 
$04 
$05 
$06 
$(>7 
$08 
$09 

(23) :.! 
(06)H 
(2F».: 

(09)x 

ee 
( 10»~ e 
eee eee eee 

<13ht ee 

Como puede verse en la posicion $00 al producirse 

las nuevas asignaciones del bloque a las siguientes páginas, 

se destruye su contenido anterior (el 28 sustituye al 50 y 

viceversa), pero por ejemplo en $03~ $05 y $07 que contienen 

intercone~üones de la pagina "4" mantienen su contenido a 

pesar de la reasignacian del bloque y son recuperados cuando 

el bloque es de nuevo asignado a la pagina "4 11
• Algo pareci-

do ocurre con los demas bloques : 

BLOQUE ItB" 

Durante la ejecucion se asigna a las paginas: 

1 Y 5. Sus contenidos : 

Pos 
M.!. 

Posiciones de' la memoria principal 

$00 (32)x eee eee eee 
$01 (OBh~ 

$02 
$(>3 (35)x eee eee eee 
$04 (OE)~·( eee 
$05 
$06 (10)x (38)x eee eee eee 
$07 
$08 (3A)x ee ee e 
$09 (13)x C3B)x ee ee e 
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BLOQUE "C" 

Ourante la ejecucibn se asigna a las p~ginas 

2 Y 6. Sus contenidas : 

Pos Posiciones de la memoria principal 
M. l. 

--------------------
$00 (14):.: eee eee eee 
$01 
$02 <3E) :.: e e e 
$03 (17h: eee eee eee 
$04 
$05 (41 ):.: eee 
$06 <lA):.: eee eee eee 
$07 (43) H eee 
$08 <lC):.: eee eee eee 
$09 (45) H eee 

BLOQUE "O" 

Ourante la ejecucitln se asigna a las p~ginas 

3~ 7, 3, 7 Y 4. Sus contenidos : 

Pos 
M. l. 

$00 
$01 
$02 
$03 
$04 
$05 
$06 
$07 
$08 
$09 

Posiciones de la memoria principal 

(28) >: ee 
(lF»: eee eee eee 
(48) >: eee 

(22) :.: eee eee eee 
(23) }: eee (48)H (23) :.: ee (48 ):.: ee FIN 

(40) >: ee 
(26) H eee eee eee 

Se ha ejecutado el mismo ejemplo can una configu-

racion de M.l. de cuatro bloques de 18 posiciones (bytes) 

cada uno obteni~ndose una reduccibn del tiempo de ejecucion 

a un 44% del original, es decir que aumentando considerable-

mente el tama~o de la M.I. no se consigue un aumento apre-

ciable de la ganancia temporal. 
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CONCLUSIONES Y LINEAS ABIERTAS 

Se ha desarrollado Ltn método de migración vertical 

dinAmica basado en la incorporaciOn de un coprocesador que 

realice la tarea de migración en tiempo de ejecución de un 

programa. 

Este m~todo reune las caracteristicas de ser to-

talmente transparente al usuario, de seguir constantemente 

el perfil de ejecución de un programa (adaptivo), y de ser 

igualmente eficiente en medios estacionarios, quasi-estacio­

narios y no estacionarios. La migración se efectóa en tiempo 

de ejecución y en paralelo con ella, sin añadir ningón 

tiempo extra al de ejecución normal de un programa. 

El m~todo propuesto, a diferencia de los metodos 

clasicos; no precisa de analisis estadisticos del flujo de 

ejecLtci en de los programas en fLtnci on de los datos de entra­

da, por ello no requi ere el LtSO de t ecni cas de moni tori z a-

ciOn firmware, ni de ningón estudio previo a la ejecuciOn 

del programa para determinar los límites de los lazos y su 

microprogramabilidad. 

La capacidad dinamica para aplicar localmente los 
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recursos 

adaptad on 

del corprocesador hacen que 

propuesta sea especialmente 

la estrategia de 

tlti 1 en aquellos 

sistemas 

(ejemplO 

que presentan una movilidad elevada de programas 

métodos medios multiprogramados), donde los 

clAsicos no ofrecen elevados rendimientos debido a sus 

estrategias globales de adaptación. 

Dado un programa escrito en el lenguaje de nivel 

"K", interpretado en el nivel "J", se crea un nuevo lengLlaJe 

intermedio~ que hemos denominado "J+1/2", que interconecta 

los niveles "K" y "J". Al ejecutar una sentencia escrita en 

el 1 enguaJe de ni vel "1(", se genera en tiempo de ejecución 

una intercone~don en el nivel "J+l/2 11 (sentencia de dicho 

lenguaje), la cual es interpretada de forma mas rapida en el 

mismo nivel "J", mediante un nuevo interprete. Cuando una 

sentencia del lenguaje de nivel IIK" ha sido ejecutada y con 

ello creada su i ntercone~·: i bn, en posteriores ejecuciones de 

la misma (por iteracion), se ejecutara su correspondiente 

sentencia en "J+1/2" generando con ello un aumento de 

velocidad en la ejecución del programa. 

Se ha desarrollado un programa simulador del com-

portamiento de un sistema incorporando el coprocesador, en 

dos versiones, una determinlstica y otra p~obabillstica, que 

permi ten el estudio del comportamiento del sistema para 

diferentes configuraciones de parámetros y diferentes pro-

gramas. Analizando los resultados proporcionados por el 

simulador ha sido posible elaborar un modelo algorltmico que 
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nos permite calcular la ganancia esperada en un sistema, 

para un programa dado, conocida la configuracibn de parAme­

tros que posee. 

Hemos creido interesante comentar las posibles 

lfneas que este trabajo deja abiertas para ser estudiadas en 

un futuro. 

A- La aplicacibn del coprocesador a la ejecucibn 

interpretada de lenguajes de alto nivel. 

B- Ampliar el modelo algorítmico de comportamiento 

del coprocesador para que pueda incluir las estructuras 

clclicas de longitud variable. 

c- Analizar diferentes alternativas para aumentar las 

prestaciones del sistema propuesto : 

La inclusion en el coprocesador de la capacidad de 

tratamiento especifico de las subrutinas, dado que en el 

esquema clasico de migracion estas constituirlan clases de 

equivalencia. 

Funcionamiento asincrono del coprocesador con 

respecto al procesador que permita el solapamiento de fases 

no idénticas de ambos y que permitan que la lectura de la 

M.!. pueda realizarse con anterioridad a la memoria 

principal. 
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La lectura en memoria principal de las sentencias 

que presumiblemente han de seguir a la que se halla en curso 

y realizar su migración por adelantado. Con ello aumenta-

riamos la probabilidad de que al ejecutar una sentencia ya 

encontremos su versian "J+1/2". 

Utilizar el lenguaje inte.-medio IJ+1/2" generado 

sobre la base de paralelizar la ejecución de varias senten-

cias del lenguaje original (paralelismo migrado) en el sen-

tido de simultanear aquellas partes de diferentes sentencias 

que no entren en conflicto. Para ello pensamos que seria 

necesario definir la arquitectura del procesador (estructura 

mas repertori o) que permi ta aprovechar al m a:·: i mo el parale-

lismo migrado. En el caso de realizarlo a nivel de lenguaje 

maquina y microprogramacion~ deberiamos analizar la compati­

bilidad de los diferentes campos de las microinstrucciones. 

198 



APENDICE A 

L¡STAPQ SIMULADOR DETERMINISTICO 

DETERPRIM 

< *$G+* > 
PROGRAM DETERPRIM; 
USES 

APPLESTUF; 
TYPE 

ALGORITMO = 1 •• 3; 
SELECCION = 0 •• 6; 

VAR 
ALGO : ALGORITMO; 
SEL : SELECCION; 
LISTA: ARRAY tl •• l000l OF RECORD 
SALTO,VUELTAS,CUVU:INTEGER 
END; 
ESTA,EXBO : BOOLEAN; 
REGHISTORIA: ARRAY tl •• 99,1 •• 83 OF INTEGER; 
RELRU: ARRAY [1 •• 99J OF INTEGER; 
MEMI : ARRAY [1 •• 1000J OF INTEGER; 
BLOQUE,BRANC,TAMBUMAX,NUMINST,NUINMI,TAMBO, 
NUMBO,ORG,DEST,VUEL,LONGLIS,POSESCRI, 
PAG,NUMREG,POBO,POPRO,TAMTOMI, 
PAR, X,S,V :INTEGER; 
CH, ALTO:CHAR; 
GANAN: REAL; 

PROCEDURE LONGLISTA; <*PIDE LA LONGITUD DEL PROGRAMA*> 
BEGIN 

WRITE (P ] LONGITUD DEL PROGRAMA? = ~); 

READLN (LONGLIS); 
WRITELN P '); 

END; 
PROCEDURE MEMINTER; 

BEGIN 
WRITE (PJ BLOQUES DE MEM. DE INTERC. ? P); 
READLN(NUMBO); 
WRITE ('l TAMAtO EN BYTES DE CADA BLOQUE? '); 
READLNCTAMBO); 

ENO; 
PROCEDURE REGISTROS; 

BEGIN 
WRITE('] CUANTOS REGISTROS DE HISTORIA? P); 
READLNCNUMREG); 

END; 
PROCEDURE INICIALISTA; C*PONE TODO EL PROGRAMA INICIALMENTE A CERO*> 

VAR A : INTEGER; 
BEGIN 

FOR A := 1 TO LONGLIS 00 
BEGIN 
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WITH LISTACAJ DO 
BEGIN 

SALTO := O; 
VUELTAS := O; 
CUVU := O; 

END; 
END; 

END; 
PROCEDURE INIMEMI; 

VAR A : INTEGER; 
BEGIN 

TAMTOMI:=TAMBO*NUMBO; 
FOR A:=l TO TAMTOMI DO 

BEGIN 
MEMI CAl: =0; 

ENO; 
ENO; 

PROCEOURE INIREG; 
VAR R,B : INTEGER; 
BEGIN 

FOR R:=l TO NUMREG DO 
BEGIN 

FOR 13:=1 TO NUMBO.OO 
BEGIN 

REGHISTORICB,RJ:=-B; 
END; 

ENO; 
END; 

PROCEOURE INILRU; 
VAR 

A : INTEGER; 
BEGIN 

FOR A:= 1 TO NUMBO DO 
BEGIN 

ENO; 

RELRUCAJ := A; 
ENO; 

PROCEOURE ACTUALRU; 
VAR 

A , SALVA, LUGAR : INTEGER; 
BEGIN 

FOR A := 1 TO NUMBO DO 
BEGIN 

IF RELRUrAJ = BLOQUE THEN 
BEGIN 

END; 

LUGAR := A; 
SALVA := RELRUCAl; 

END; 

FOR A := LUGAR DOWNTO 2 DO 
BEGIN 

RELRUCAl := RELRUCA-1J; 
END; 
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RELRUC1J := SALVA; 
END; 

PROCEDURE SELAL; 
BEGIN 
WRITELN(~l MAPPING DIRECTO'); 
WRITELN(~2 MAX. DISTANCIA~); 
WR 1 TELN ( , 3 L. R. U. ~ ) ; 
WRITE('SELECCION = P); 
READLN(ALGO); 

END; 
PROCEDURE ENTRARVAL; 

BEGIN. 
WRITELN (p P); 

WRITELN('INDIQUE EL NUMERO DE VECES'); 
WRITE('QUE DEBE EJECUTARSE UN BUCLE'); 
WRITELN(',SUS LIMITES y EL NUMERO~); 
WRITELN('OE ACTIVACIONES'); 
WRITELN(' '); . 

REPEAT 
WRITE('DESDE DONDE? '); 
READLN(ORG); 
WRITE('HASTA DONDE? '); 
READLN (OEST); 
LISTACORGJ.SALTO:=DEST; 
WRITE ('CUANTAS VUELTAS? '); 
READLN (VUEL) ; 
LISTACORG1. VUELTAS: =VUEL; 
LISTACORGJ.CUVU := VUEL; 
REAOLN<ALTO); 

UNTIL ALTO='Q'; 
ENo; 

PROCEDURE BUSQUEDA; 
VAR 

A,B:INTEGER; 
BEGIN 

ESTA := FALSE; 
IF F'OPRO MOO TAMBO = O THEN POBO : = TAMBO 

ELSE POBO := PO PRO MOD TAMBO; 
FOR A := 1 TO NUMBO DO 

ENo; 

BEGIN 
B := POBO + TAMBO * (A-l); 
IF MEMIeBl = POPRO THEN ESTA:= TRUE; 

ENo; 

PROCEDURE MAPDIREC; 
BEGIN 

IF PAG MOD NUMBO = O THEN BLOQUE := NUMBO 
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ELSE BLOQUE := PAG MOO NUMBO; 
ENO; 

PROCEOURE LRU; 
BEGIN 

BLOaUE := RELRUCNUMBOJ; 
ENO; 

PROCEOURE HISTORIA; 
VAR 

B,R:INTEGER; 
BEGIN 

EXBO := FALSE; 
FOR R := 1 TO NUMREG 00 

BEGIN 
FOR B := 1 TO NUMBO DO 

BEGIN 
PAG := (POPRO-1) OIV TAMBO + 1; 
IF REGHISTORIACB,RJ = PAG THEN 

BEGIN 

ENO; 

EXBO := TRUE; 
BLOQUE := B; 

END; 

ENO; 
ENO; 

PROCEOURE DISTANCIA; 
VAR 

A,B,C,PRIMER,SEGON : INTEGER; 
BEGIN 

C := O; 
PRIMER:=1; 
SEGON:=O; 
FOR B := 1 TO NUMBO DO 

BEGIN 
A := ABS(PAG - REGHISTORIACB,lJ); 
IF A > C THEN 

BEGIN 
C := A; 
PRIMER:=B; 
SEGON:=O; 

END 
ELSE IF A=C THEN SEGON := B; 

END; 
IF SEGON = O THEN BLOQUE := PRIMER 
ELSE IF REGHISTORIACPRIMER,1J<REGHISTORIACSEGON,lJ THEN BLOQUE := PF 

ELSE BLOQUE := SEGON; 
END; 

PROCEDURE ACTUALHIS; 
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VAR 
R:INTEGER; 

BEGIN 
FOR R : = NUI'1REG DOWNTO 1 DO 

BEGIN 

END; 

IF R=l THEN REGHISTORIAtBLOQUE~RJ:= PAG 
ELSE REGHISTORIACBLOQUE~Rl := REGHISTORIACBLOQUE~R-l1; 

ENO; 

PROCEDURE LAZOS; 
VAR 

A : INTEGER; 
8EGIN 

WRITELN(CHR(12»; 
CASE ALGO OF 

1 : WRITELN('MAPPING OIRECTO'); 
2 : WRITELN('ALGORITMO DISTANCIA'); 
3 : WRITELN('L. R. U.'); 

END; 
WRITE('HISTOR = ',NUMREG); 
WR!TELN(~ 8LOQUES = ',NUMBO~' DE ',TAMBO); 
WRITE('PROGRAMA DE ',LONGLIS); 
WRITELN{' CON LOS LAZOS :'); 
FOR A:=1 TO LONGLIS DO 

8EGIN 
IF LISTAtAJ.SALTO <> O THEN 
BEGIN 
WRITELN(LISTA[Al.SALTO:4,~ (--- ',A:4, 
, (',LISTACAl.VUELT4S:4,')'); 

ENO; 
END; 

REPEAT 
UNT! L I-'::EYPRESS; 

END; 
PROCEDURE IMPRIMIR; 

VAR 
Q : FILE OF CHAR; 
A : INTEGER; 
BEGIN 

REWRITE(O,'PRINTER:PP'); 
WRITE<O,'DETALLMI '>; 
CASE ALGO OF 

1 : WRITELN(Q,'MAPPING DIRECTO'); 
2 : WRITELN(Q,'ALGORITMO DISTANCIA'); 
3 : WRITELN(Q,'L. R. U.'); 

ENO; 
WRITE(O,'NORMAL = ',NUMINST); 
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WR 1 TE (Q ~ ~ M 1 = '" ~ NU 1 NM 1 ) ; 
WRITELN(O,' GANAN = ',GANAN,' 'lo~); 
WRITE(O,~HISTOR = ',NUMREG); 
WRITELN(O,' BLOQUES = ',NUMBO,' DE ',TAMBO); 
WRITE(Q,~PROGRAMA DE ',LONGLIS); 
WRITELNeO,' CON LOS LAZOS :'); 
FOR A:=l TO LONGLIS DO 

BEGIN 
IF LISTACAJ.SALTO <> O THEN 
BEGIN 

WRITELN(0,LISTACAJ.SALTO:4,' <--- ',A:4, 
, (',LISTACA1.VUELTAS:4,')'); 

END; 
END; 

WRITELN (Q, ' , ) ; 
WRITELN (a, ' ,. ) ; 
CLOSE <O, LOCK) ; 

END; 
PROCEDURE RESULTADOS; 

VAR 
A : INTEGER; 
BEGIN 

WRITELN(CHR(12»; 
WRITE (' DETALLMI: ,. ) ; 
CASE ALGO OF 

1 : WRITELN('MAPPING DIRECTO'); 
2 : WRITELN('ALGORITMO DISTANCIA'"); 
3 : WRITELN('L. R. U.'); 

END; 
WR 1 TE ( 'NORMAL = ',NUM I NST , ,. , ) ; 
WRITELN('M 1 = ',NUINMI); 
WRITELN('GANANCIA = ',GANAN,' 'lo'); 
WRITE (' HISTOR = ", NUMREG, ,. :O) ; 

WRITELN('BLOQUES = ',NUMBO,' DE ',TAMBO); 
WRITE('PROGRAMA DE "LONGLIS); 
WRITELN(' CON LOS LAZOS :'); 
WRITELN P ,.) ; 
FOR A:=l TO LONGLIS DO 

BEGIN 
IF LISTACAJ.SALTO <> o THEN 
BEGIN 

WRITELN(LISTACAJ.SALTO:4,' <--- ',A:4, 
, (',LISTACA1.VUELTAS:4,')'); 

END; 
END; 

WRITELN(' '); 
WR I TELN ( , '"); 
WRITE('IMPRIMIR = P '); 
READLN(ALTO}; 
IF ALTO = 'P' THEN IMPRIMIR; 

END; 
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PROCEDURE MENU; 
BEGIN 

WHILE SEL < 6 DO 
BEGIN 

WRITELN(CHRC12»t 
WR 1 TELN C' ') J 
WRITELNC'O VISUALIZACION ESTADO'); 
WRITELN C' ') J 
WRITELN('l CAMBIAR BLOQUES M.I.'); 
WRITELNC' '); 
WRITELN('2 NUM. REGIS. HIST.'); 
WR 1 TELN (' ') J 
WRITELNC'3 SALTOS. '); 
WRITELN P') J 
WRITELN('4 RESET. '" 
WR 1 TELN (' '); 
WRITELNC'5 SELECCION ALGORITMO.'); 
WR 1 TELN C' '); 
WRITELN('6 EJECUTAR '); 
WRITELNC" '); 
WRITELN('7 TERMINAR. ')J 
WRITELNC' '); 
WRITE(' SELECCION: '); 
REAOLN(SEL); 
CASE SEL OF 

O I LAZOS; 
1 : BEGIN 

MEMINTER; 
INIMEMI; 

ENO; 
2 : BEGIN 

REGISTROS; 
INIREG; 

ENO; 
3 s ENTRARVAL; 
4 BEGIN 

LONGLISTA; 
MEMINTER; 
REGISTROS; 
INICIALISTA, 
INIMEMI; 
INIREG; 
ENTRARVAL; 
SELAL; 

ENO; 
:5 : SELAL; 
6,7:; 

END; 
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END; 
END; 

BEGIN 
SEL := 4; 
MENU; 

WHILE SEL < 7 DO 
BEGIN 

INIMEMI; 
INIREG; 
IF ALGO == 3 THEN INILRU; 
POPRO:==1; 
NUMINST:=O; 
NUINMII =0; 

WHILE POPRO <= LONGLIS DO 
BEGIN 

NUMINST := NUMINST +1; 
BUSQUEDA; 
IF ESTA:: TRUE THEN NUINMI := NUINMI + 1 

ELSE 
BEGIN 

HISTORIA; 
IF EXBO :: FALSE THEN 

BEGIN 
CASE ALGO OF 

1 : MAF'DIREC; 
2 : DISTANCIA; 
3 : LRU; 

END; 
END; 

(* ESCRIBIR *); 
POSESCRI := POBO + TAMBO * CBLOQUE -1); 
MEMltPOSESCRIJ:= POPRO; 
<*SOLO HARIA FALTA ESCRIBIR LA PARTE ALTA DE POPRO*); 
ACTUALHIS; 

END; 
IF (ALGO = 3) AND (NUMBO > 1) THEN ACTUALRU; 
IF (LISTACPOPROJ.SALTO=O) OR (LISTACPOPROJ.CUVU=O) THEN 
BEGIN 

LISTACPOPROJ. CUVU : = LISTACF'OPR01. VUELTAS; 
POPRO:=POPRO + 1; 

END 
ELSE 
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BEGIN 
IF LISTACPOPROJ.VUELTAS = 32000 THEN 
POPRO := LISTAepOPROJ.SALTO 
ELSE 

BEGIN 
LISTACPOPROJ.CUVU := LISTACPOPROJ.CUVU - 1; 
POPRO := LISTACPOPROJ.SALTO; 

END; 
END; 

END; 

GANAN := (NUINMI/NUMINST> *100; 
RESULTADOS; 
SEL := 4; 
MENU; 

END; 

END. 
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APENDICE B 

LISTADO SIMULADOR SISTEMATICO 

PROGRAM DETSISTMI; 
USES 

APPLESTUF; 
TYPE 

ALGORITMO = 1 •• 2; 
SELECCION = 0 •• 6; 

VAR 
ALGO : ALGORITMO; 
SEL : SELECCION; 

DETSISTMI 

LISTA: ARRAY tl •• 10003 OF RECORD 
SALTQ,VUELTAS,CUVU:INTEGER 
END; 
ESTA,EXBO : BOOLEAN; 
REGHISTORIA: ARRAY [1 •• 32,1 •• 8l or INTEGER; 
MEMI : ARRAY [1 •• 10003 OF INTEGER; 
BLOQUE,BRANC,TAMBUMAX,NUMINST~TAMBO, 
NUMBO,ORG,DEST,VUEL,LONGLIS,POSESCRI, 
PAG,NUMREG,POBO,POPRO,TAMTOMI:INTEGER; 
ALTO:CHAR; 
GANAN: ARRAY [1 •• 323 OF REAL; 
NUINMI : ARRAY (1 •• 323 OF INTEGER; 

PROCEDURE LONGLISTA; <*PIDE LA LONGITUD DEL PROGRAMA*> 
BEGIN 

WRITE (~ 3 LONGITUD DEL PROGRAMA? = ~); 
READLN <LONGLIS); 
WRITELN(" ~); 

END; 
PROCEDURE MEMINTER; 

BEGIN 
WRITE("TAMA/O TOTAL DE M.I. 7 '); 
READLN (TAMTOMI>; 

END; 
PROCEDURE REGISTROS; 

BEGIN 
WRITE("J CUANTOS REGISTROS DE HISTORIA 7 .); 
READLN(NUMREG); 

END; 
PROCEDURE INICIALISTA; <*PONE TODO EL PROGRAMA INICIALMENTE A CERO*> 

VAR A : INTEGER; 
BEGIN 

FOR A := 1 TO LONGLIS PO 
BEGIN 

WITH LISTArAJ DO 
BEGIN 

SALTO := O; 
VUELTAS := O; 
CUVU := O; 
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END; 
ENO; 

END; 
PROCEOURE INIMEMI; 

VAR A : INTEGER; 
BEGIN 

FOR A:=1 TO TAMTOMI DO 
BEGIN 

MEMltAJ:=Q; 
ENO; 

ENO; 
PROCEOURE INIREG; 

VAR R,B : INTEGER; 
BEGIN 

FOR R:=1 TO NUMREG 00 
BEGIN 

FOR 9:=1 TO NUMBO DO 
BEGIN 

REGHISTORICB,Rl:=-9; 
ENO; 

END; 
ENO; 

PROCEOURE SELAL; 
BEGIN 

WRITELN('l MAPPING DIRECTO~); 
WRITELN('2 MAX. DISTANCIA~); 

WRITE('SELECCION = '); 
READLN(ALGO); 

ENO; 
PROCEDURE ENTRARVAL; 

BEGIN 
WRITELN(' .); 
WRITELN('INDIQUE EL NUMERO DE VECES~); 
WRITE('QUE DEBE EJECUTARSE UN BUCLE~); 
WRITELN(',SUS LIMITES y EL NUMERO'); 
WRITELN('DE ACTIVACIONES'); 
WRITELN(l> '); 

REPEAT . 
WRITE(l>DESOE DONDE? '); 
READLN(ORG); 
WRITE('HASTA DONDE? '); 
READLN (OEST); 
LISTACORGJ.SALTO:=DEST; 
WRITE ('CUANTAS VUELTAS? '); 
READLN(VUEL); 
LISTACORGJ.VUELTAS:=VUEL; 
LISTACORGl.CUVU := VUEL; 
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REAOLN(ALTO); 
UNT 1 L AL TO= ~ (;:P ; 

ENO; 
PROCEOURE BUSQUEOA; 

VAR 
A,B:INTEGER; 

BEGIN 
ESTA := FALSE; 
IF POPRO MOO TAMBO = O THEN POSO := TAMBO 

ELSE POBO := PO PRO MOO TAMBO; 
FOR A := 1 TO NUMBO 00 

ENO; 

BEGIN 
B := POSO + TAMBO * (A-l); 
IF MEMteSl = POPRO THEN ESTA:= TRUE; 

ENO;· 

PROCEOURE MAPOtREC; 
SEGIN 

1 F F'AG MOO NUMeo = O THEN BLOQUE : = NUMBO 
ELSE BLOQUE := PAG MOO NUMBO; 

ENO; 
PROCEOURE HISTORIA; 

VAR 
B,R:INTEGER; 

BEGIN 
EXBO := FALSE; 
FOR R := 1 TO NUMREG PO 

BEGtN 
FOR B := 1 TO NUMBO DO 

BEGIN 
PAG := (POPRO-l) DIV TAMBO + 1; 
IF REGHtSTORIAtB,Rl = PAG THEN 

BEGIN 

END; 

EXBO := TRUE; 
aLOQUE := a; 

END; 

END; 
END; 

PROCEDURE LEJOS; 
VAR 

A,e,C,PRIMER,SEGON : INTEGER; 
BEGtN 

C := O; 
PRIMER := 1, 
SEGON := O; 
FOR a := 1 ro NUMeo DO 
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ElEGIN 
A := ABS(PAG - REGHISTORIArB,lJ); 
IF A > C THEN 

ElEGIN 
C := A; 
PRIMER := B; 
SEGON := O; 

ENO 
ELSE IF A=C THEN SEGON := B; 

END; 
IF SEGON ::: O THEN BLOQUE := PRIMER 
ELSE IF REGHISTORIACPRIMER~ll<REGHISTORIACSEGON~11 THEN BLOQUE := 

ELSE BLOQUE := SEGON; 
ENO; 

PROCEOURE ACTUALHIS; 
VAR 

R: INTEGER; 
ElEGIN 

FDR R := NUMREG OOWNTO 1 00 
ElEGIN 

ENO; 

IF R=l THEN REGHISTORIACBLOQUE,Rl:= PAG 
ELSE REGHISTORIACBLOQUE,Rl :== REGHISTORIAtBLOQUE,R-11; 

END; 

PROCEOURE LAZOS; 
VAR 

A : INTEGER; 
BEGIN 

WRITELN(CHR(12»; 
CASE ALGO OF 

1 : WRITELN(~MAPPING DIRECTO~); 

2: WRITELN(~ALGORITMO OISTANCIA~); 
END; 
WRITE('HlSTOR ::: ~,NUMREG); 
WRITELN(~ TAM~ TOTAL M.I. == ~,TAMTOMI); 
WRITE('PROGRAMA DE ',LONGLIS); 
WRITELN(' CON LOS LAZOS :P); 
FOR A:==l TO LONGLIS DO 

BEGIN 
IF LISTACAJ.SALTO <> O THEN 
ElEGIN 

WRITELN(LISTACAJ.SALTO:4,' (--- ',A:4, 
• (',LlSTAtAJ.VUELTAS:4,~)'); 

ENOj 
ENO; 

REPEAT 
UNT 1 L ~(EYPRESS; 

B 



END: 
PROCEDURE IMPRIMIR; 

VAR 
Q : FILE OF CHAR; 
A : INTEGER; 
BEGIN 

REWRITEeQ,'PRINTER:PP'); 
WRITE(Q,~DETALLMI '); 
CASE ALGO QF 

1 J WRITE(O,'MAPPING DIRECTO'); 
2 : WRITE(Q,~ALGORITMO DISTANCIA'); 

ENO; 
WRITELN(Q,' TAMA/O TOTAL M. l. = ',TAMTOMI); 
WRITE(Q,~NORMAL = ',NUMINST>; 
WRITELNCQ,' HISTOR = ',NUMREG); 
WRITE(O,~PROGRAMA DE ~~LONGLIS); 
WRITELNCO,' CON LOS LAZOS :'); 
FOR A:=! TO LONGLIS 00 

BEGIN 
IF LISTAtAJ.SALTO <> O THEN 
BEGIN 

WRITELNCQ,LISTAtAJ.SALTO:4,' <--- ',A:4, 
, (',LISTAtAJ.VUELTAS:4,~)P); 

ENO; 
END; 

FOR NUMBO := 1 TO TAMTOMI DO 
BEGIN 

IF TAMTOMI MOO NUMBO = O THEN 
BEGIN. 

TAMBO := TAMTOMI OIV NUMBO; 
WRITELN(Q,~CON '~NUMBO,' BLOQUES DE ',TAMBO); 
WRITELN(O,~EN M.I. = ',NUINMltNUMBOJ,' GANANCIA = ~, 
GANANCNUMBOJ,~ X'l; 
WRITELN Hl,' '); 

END; 
END; 

WRITELN(Q,' '); 
WRITELN(Q,' '); 
CLOSE(O,LOCK); 

END; 
PROCEOURE RESULTADOS; 

VAR 
A : INTEGER; 
BEGIN 

WRITELN(CHR(12»; 
WRITE('OETALLMI: '}; 
CASE ALGO OF 
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1 : WRITELNC'MAPPING DIRECTO'); 
2 : WRITELN(~ALGORITMO DISTANCIA'); 

END; 
WRtTE(·NORMAL = ',NUMINST,' '); 
WRITELN(' HISTOR = ',NUMREG,' '); 
WR ITE (" PROGRAMA DE " LONGL 1 S) ; 
WRITELN(' CON LOS LAZOS :'); 
WRITELN (' , ); 
FOR A:=l TO LONGLIS DO 

BEGtN 
IF LISTAtAl.SALTO <> O THEN 
BEGIN 

WRITELNCLISTACAJ.SALT014,' (--- ',A:4, 
• (',LISTACA1.VUELTAS:4,')'); 

ENO; 
END; 

FOR NUMBO := 1 TO TAMTOMI DO 
BEGIN 

IF TAMTOMI MOD NUMeO = O THEN 

ENO; 

BEGIN 
TAMBO := TAf1TOMI DIV NUMaO; 
WRITELN('CON ·,NUMBO,' BLOQUES DE ',TAMBO), 
WRITELNPEN M. t. = t ,NUINMICNUMBOJ, - GANANCIA = ", 
GANANCNUMBOl,· 7.'); 
WRITELN(' '); 

END; 

WRITELNP ') J 
WRITELN (" '); 
WRITE('IMPRIMIR = P ~); 
READLN(ALTO); 
IF ALTO =" "P' THEN IMPRIMIR; 

END; 
PROCEDURE MENU; 

BEGIN 
WHILE SEL ( ó 00 

BEGIN 
WRITELtHCHR (12» 1 
WRITELNt" "); 
WRITELNC'O VISUALIZACION ESTADO'); 
WRITELN(' 'l; 
WRITELN('l CAMBIAR BLOQUES M.I.'); 
WRITELN(' '); 
WRITELN('2 NUM. REGIS. HlST.'); 
WRITELNP ') J 
WRITELN('3 SALTOS. .>; 
WRITELN(lO lO); 
WRITELN('4 RESET. '); 
WRITELN P '" >; 
WRITELN('5 SELECCION ALGORITMO.'); 
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WR I TELN (' "'). 
WRITELN('ó 'EJECUTAR 
WRITELN(> ~); 

WRITELN('7 TERMINAR. 
WRITELN(" ~); 
WRITEP 
REAOLN(SEL); 
CASE SEL OF' 

O : LAZOS; 
1 : BEGIN 

MEMINTER; 
INIMEMI; 

ENO; 
::2 : BEGIN 

REGISTROS; 
ENO; 

:3 : ENTRARVAL; 
4 : BEGlN 

LONGLISTA; 
MEMINTER; 
REGISTROS; 
INIClALISTA; 
INlMEMI; 
ENTRARVAL; 
SELAL; 

ENO; 
S : SELAL; 
6, 7: ~ 

ENO; 
ENO; 

ENO; 

BEGIN 
SEL := 4; 
MENU; 

WHlLE SEL < 1 00 
BEGIN 

F'OR NUMEtO := 1 TO TAMTOMI DO 
BEGIN 

SELECCION: '>; 

IF TAMTOMI MOO NUMBO = O THEN 
BEGIN 

TAMBO := TAMTOMI OIV NUMBO; 
INIMEMI; 
INIREG; 
POPRO:=l; 
NUMINST:=O; 
NUINMICNUMBOJ:=O; 
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WHILE F'OPRO <= LONGLIS DO 
BEGIN 

NUMINST := NUM!NST +1; 
BUSQUEOA; 
IF ESTA = TRUE THEN NUINMICNUMBOl := NUINMICNUMBOJ + 1 

ELSE 
BEGIN 

HISTORIA; 
IF EXBO = FALSE THEN 

BEGIN 
CASE ALGO OF 

1 : MAPDIREC; 
2 : LEJOS; 

END; 
END; 

<* ESCRIBIR *>; 
POSESCRI ':= POBO + TAMBO * (BLOQUE -1); 
MEMICPOSESCRIl:= POPRO; 
<*SOLO HARIA FALTA ESCRIBIR LA PARTE ALTA DE POPRO*>; 
ACTUALHIS; 

END; 
IF (LISTACPOPROJ.SALTO=O) OR (LISTACPOPROJ.CUVU=O) THEN 

BEGIN 
LISTACPOPROl.CUVU := LISTACPOPROl.VUELTAS; 
POPRO:=POPRO + 1; 

ENO 
ELSE 

BEGIN 
LISTACPOPROJ.CUVU := LISTACPOPROl.CUVU - 1; 
POPRO := LISTACPOPROl.SALTO; 

ENO; 

ENO; 

GANANtNUMBOl := (NUINMltNUMBOl/NUMINST>*100; 
ENO; 

ENO; 
RESULTADOS; 
SEL := 4; 
MENU; 

END; 

END. 
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APENDICE C 
LISTADO SIMULADOR PROBABILISTICO 

(*$G+*> 
<*$8+*) 
PROGRAM BRANCLRU; 
USES 

APPLESTUF; 
LABEL 200; 

TYPE 
ALGORITMO = 1 •• 3; 
SELECCION = O •• S; 
VAR 

ALGO : ALGORITMO; 
SEL : SELECCION; 

BRANCIRu 

LISTA: ARRAY tl •• 1000l OF RECORD 
SALTO:INTEGER; 
PRO : REAL; 
ENO; 
ESTA,EXBO : BOOLEAN; 
REGHISTORIA: ARRA Y C1 •• 99,1 •• 9J OF INTEGER; 
RELRU: ARRAY tl •• 993 OF INTEGER; 
MEMI : ARRAY tl •• 10001 OF !NTEGER; 
BLOQUE,BRANC,TAMBUMAX, NUM!NST,NUINMI, TAMBO, 
NUMBO,ORG,OEST,VUEL,LONGLIS~POSESCRI, 
PAG,NUMREG,POBO,POPRO~TAMTOMI, 
PAR,VECES,X,S,V : INTEGER; 
CH ,ALTO :1 CHAR; 
NUSU, NUTO, NUMISU, NUMITO, PROB, 
P,ALEA,GANAN : REAL; 

PROCEDURE LONGLISTA; <*PIDE LA LONGITUD DEL PROGRAMA*> 
BEGIN 

WRITE (P J LONGITUD DEL PROGRAMA 7 = .); 
READLN (LONGLIS); 
WRITELN(" ~); 

END; 
PROCEDURE MEMINTER; 

BEGIN 
WRITE (~l BLOQUES DE MEM. DE INTERC. ? "); 
READLN(NUMBO>; 
WRITE ("] TAMA/O EN BYTES DE CADA BLOQUE? "); 
READLN(TAMBO); 

END; 

PROCEDURE REGISTROS; 
BEGIN 

WRITEC"] CUANTOS REGISTROS DE HISTORIA? "); 
READLN(NUMREG); 

ENO; 
PROCEDURE INICIALISTA;<*PONE TODO EL PROGRAMA INICIALMENTE A CERO*> 

C 1 



VAR A : INTEGER; 
BEGIN 

FOR A := 1 TO LONGLIS DO 
BEGIN . 

WITH LISTAtAJ DO 
BEGIN 

SALTO := O; 
PRO := O; 

ENO; 
ENO; 

ENO; 
PROCEDURE INIMEMI; 

VAR A : INTEGER; 
eEGIN 

TAMTOMI:=TAMBO*NUMBO; 
FOR A:=1 TO TAMTOMI DO 

BEGIN 
MEMICAl:=O; 

ENO; 
ENO; 

PROCEOURE INIREG; 
VAR R,B : INTEGERj 
BEGIN 

FOR R:=1 TO NUMRE6 DO 
BEGIN 

FOR a:=1 TO NUMeo DO 
BEGIN 

REGHISTORIACB,Rl:=-e; 
ENO; 

ENO; 
ENO; 

PRO CE DURE INILRU; 
VAR 

A : INTEGER¡ < 

BEGIN 
FOR A := 1 TO NUMBO DO 

BEGIN 

ENO; 

RELRUtAl := A; 
ENO; 

PROCEDURE ACTUAlRU; 
VAR 

A , SALVA,LUGAR : INTEGER; 
BEGIN 

FOR A:=1 TO NUMBO DO 
BEGIN 

IF RELRUtAJ=BLoaUE THEN 
BEGIN 
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END; 

LUGAR:=A; 
SALVA := RELRUCAJ; 

END; 

FOR A := LUGAR DOWNTO 2 DO 
BEGIN 

RELRUCAJ := RELRUCA-1J; 
END; 

RELRUCIJ := SALVA; 
END; 

PROCEDURE SELAL; 
BEGIN 
WRITELN(~l MAPPING DIRECTO.'); 
WRITELN('2 DISTANCIA.'); 
WRITELN (.' 3 L. R. U. " ) ; 
WRITE("SELECCION = '); 
READLN(ALGO); 
IF ALGO = 3 THEN INILRU; 

END; 
F'ROCEDURE ENTRARVAL; 

BEGIN 
WRITELN(" "); 
WRITE(" V , P "); 
READLN(ALTO); 
WRITELN(' lO); 

REPEAT 
WRITE('DESDE DONDE? '); 
READLNeORG); 
WRITE(~HASTA DONDE? '); 
READLN (DEST); 
LISTACORGl.SALTO:=DEST; 
IF ALTO = 'V' THEN 

BEGIN 
WRITE ('CUANTAS VUELTAS? '>; 
READLN(VUEL); 
PROS := VUEL/(VUEL+l); 

END 
ELSE 

BEGIN 
WRITE('PROBABILIDAD? '>; 
READLN(PROB); 

END; 
LISTAtORGJ.PRO := PROS; 
WRITE(' V , P ,S '); 
READLN ( ALTO) ; 

UNTIL ALTO='S'; 
END; 

PROCEDURE ENTRAVECES; 
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BEGIN 
WRITELN(~ CUANTAS VECES QUIERE EJECUTAR'); 
WR!TE(P EL PROGRAMA? P); 
REAOLN(VECES); 

ENO; 
PROCEDURE GENNUAL; 

VAR 
KAOS : INTEGER; 

BEGIN 
URANOOMIZE*) ; 
KAOS := RANDOM; 
ALEA := KAOS / 32767; 

ENO; 
PROCEDURE BUSQUEDA; 

VAR 
A~B:INTEGER; 

BEGIN 
ESTA := FALSE; 
IF PO?RO MOD TAMBO = O THEN POBO := TAMBO 

ELSE POBO := POPRO MOO TAMBO; 
FOR A := 1 TO NUMBO DO 

BEGIN 
S := POBO + TAMBO * (A-l>; 
IF MEMtCSJ = POPRO THEN ESTA:= TRUE; 
BLOQUE 1= A; 

ENO; 
ENO; 

PROCEOURE MAPDIREC; 
BEGIN 

IF PAG MOD NUMBO = O THEN BLOQUE := NUMBO 
ELSE BLOQUE := PAG MOO NUMBO; 

ENO; 
PROCEOURE LRU; 

BEGIN 
BLOaUE := RELRUrNUMB01; 

ENO; 
PROCEDURE HISTORIA; 

VAR 
B,R:INTEGER; 

BEGIN 
EXBO := FALSE; 
FOR R : = 1 TO NUMF:EG 00 

BEGIN 
FOR B := 1 TO NUMBO 00 

BEGIN 
PAG := (POPRO-1) DIV TAMBO + 1; 
IF REGHISTORIACB,RJ = PAG THEN 

BEGIN 
EXBO := TRUE; 
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ENO; 

BLOQUE :- S, 
ENO; 

ENO; 
ENO; 

PROCEOURE DISTANCIA; 
VAR 

A,B,C,PRIMER,SEGON : INTEGER; 
BEGIN 

e := O; 
PRIMER:=1; 
SEGON:=O; 
FOR B := 1 TO NUMBO 00 

BEGIN 
A := ABS(PAG - REGHISTORIAtB,lJ); 
IF' A > e THEN 

BEGIN 
e :- A; 
PRIHER:=B; 
SEGON:=O; 

ENO 
ELSE IF' A=C THEN SEGON :=B; 

ENO; 
IF SEGON = o THEN BLOQUE := PRIMER 
ELSE IF REGHISTORIAtPRIMER,lJ<REGHISTORIACSEGON,lJ THEN BLOQUE := PF. 

ELSE BLOQUE := SEGON; 
END; 

PROCEDURE ACTUALHIS; 
VAR 

RIINTEGER; 
BEGIN 

FOR R := NUMREG DOWNTO 1 00 
BEGIN 

ENO; 

IF' R=1 THEN REGHISTORIArBLOQUE,RJ:= PAG 
ELSE REGHISTORIArBLOQUE,RJ := REGHISTORIAtBLOaUE,R-IJ; 

ENO; 

PROCEOURE LAZOS; 
VAR 

A : INTEGER; 
BEGIN 

WRITELN(CHRC12»; 
CASE ALGO OF 

1 : WRITELN('MAPPING OIRECTO~); 
2 : WRITELN(~ALGORITMO DISTANCIA'); 
3 : WRITELN(PL. R. U.'); 

ENO; 
WRITELN('CON ',NUMREG,' REGISTROS DE HISTORIA'); 
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WFU TELN (" "), 
WRITELNC'CON ',NUMBO,~ BLOQUES DE ',TAMBO,' BYTES DE M. l."; 
WRITELN (" '); 
WRITELN('ENUN PROGRAMA DE ',LONGLIS,· INSTRUCCIONES'); 
WRITELN (" '); 
WRITELN('CON LOS LAZOS :'); 
WR 1 TELN ( • , ) ; 
FOR A:=1 TO LONGLIS DO 

SEGIN 
IF LISTAtAl.SALTO <> O THEN 
BEGIN 

S := LISTAtAJ.SALTO; 
P := LISTACAJ.PRO; 
IF P = 1 THEN V := 32767 
ELSE V := ROUND(P/Cl-P»; 

WRITELN(S:4,' <--- ',A:4, 
• <',P,I')',' P,V,')'); 

END; 
END; 

WRITELNC·QUE SE EJECUTARA ',VECES,' VECES'); 
GOTOXY(37,13); 
WRITELN(NUMREG,'R.H.~); 
GOTOXY(37,14); 
WRITELN(NUMBO,'OE',TAMBO); 
GOTOXY(37,15); 
WRITELN(LONGLIS,· 1NST'); 
GOTOXY(37,ló); 
WRITELN(VECES,' VECES'); 
GOTOXY(37,17); 
CASe: ALGO OF 

1 : WRITELN('OIREC'); 
2 : WRITELN('DISTA'); 
3 : WRITELN ( ,. LRU' ); 

ENO; 
ENO; 

PROCEOURE IMPRIMIR; 
VAR 
Q : FILE OF CHAR; 
A : INTEGER; 
SEGIN 

REWRITE(Q,'PRINT~R:PP'); 
WRITE(Q,'BRANCMI '); 
CASE ALGO OF 

1 : WRITELN(Q,'MAPPING DIRECTO'); 
2 : WRITELN(Q,'ALGORITMO DISTANCIA'); 
3 : WRITELN(Q,'L. R. U.'); 

END; 
WRITELN(Q,'EJECUCION NORMAL = ',NUTO, 
~ INSTRUCCIONES'); 
WRITELN(Q,'EN M. 1. = ',NUMITO,' INSTRUCCIONES~'; 
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WRITELN(O,~GANANCIA = ~,GANAN,' 'l.~); 

WRITELN<O,'CON ',NUMREG,' R~GISTROS DE HISTORIA'); 
WRITELN(O,~CON ~,NUMBO,~ BLOQUES DE ~,TAMBO,~ BYTES DE M. I.~); 

WRITELNeQ,'EN UN PROGRAMA DE ',LONGLIS,~ INSTRUCCIONES'); 
WRITELN<O,'OUE SE HA EJECUTADO ',VECES,' VECES'); 
WRITELN(O,"CON LOS LAZOS :'); 
WRITELN (a, ,. l' ) ; 

FOR A:=l TO LONGLIS DO 
BEGIN 

IF LISTAtAl.SALTO <> o THEN 
BEGIN 

S := LISTAtAl.SALTO; 
P := LISTACA1.PRO; 
IF P = 1 THEN V := 32767 

ELSE V := ROUND(P/(l-P»; 
WRITELN(O,S:4,' (--- ",AI4, 
"<'"P,")",' <",V,')'); 

END; 
END; 

WRITELN(O,' '); 
WRITELN(O,' "); 
WRITELN(O,' '>; 
CLOSE (0, LOCK); 

END; 
PROCEDURE RESULTADOS; 

VAR 
A : INTEGER; 
BEGIN 

WRITELN(CHR(12»; 
CASE ALGO OF 

1 : WRITELNe'MAPPING DIRECTO'); 
2 : WRITELNC"ALGORITMO DISTANCIA'); 
3 : WRITELN('L. R. U.'); 

END; 
WRITELN('EJECUCION NORMAL = ',NUTO, 
, INSTRUCCIONES'); 
WRITELN('EN M. l. = ',NUMITO,' INSTRUCCIONES'); 
WRITELNC'GANANCIA = ',GANAN,' X'); 
WRITELN('CON ',NUMREG,' REGISTROS DE HISTORIA'); 
WRITELN('CON ',NUMBO,' BLOOUES DE ~,TAMBO,' BYTES DE M. l.'); 
WRITELN('EN UN PROGRAMA DE ',LONGLIS,' INSTRUCCIONES'); 
WRITELN('OUE SE HA EJECUTADO ',VECES,' VECES'); 
WRITELN('CON LOS LAZOS :'); 
WR 1 TELN ( l' P ) ; 

FOR A:=1 TO LONGLIS DO 
BEGIN 

IF LISTACA1.SALTO <> o THEN 
BEGIN 

S := LISTACA1.SALTO; 
P := LISTAtAJ.PRO; 
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IF P = 1 THEN V := 32767 
ELSE V := ROUNDCP/(l-P»; 
WRITELN(S:4,~ (--- ~,H:4, 
~ (',?,')",' (~,V,~1'); 

END; 
END; 

WR 1 TELN ( JO ,.); 

WRITELN P ,.); 
NOTE C3(', 50) ; 
NOTE (35,50); 
NOTE (30,50>; 
NOTE (35,50); 
WRITE('IMPRIMIR = P '); 
READLN(ALTO); 
IF ALTO = 'pI' THEN IMPRIMIR; 

END; 
PROCEDURE PARCIAL; 

VAR ° : FILE OF CHAR; 
BEGIN 

NUTO := NUSU / PAR; 
NUMITO := NUMISU / PAR; 
GANAN := (NUMITO/NUTO>*100; 
REWRITE(O,'PRINTER:PP'); 
WRITE(O,PAR,' SR JO); 
CASE ALGO OF 

1 J WRITECQ,'DIR .); 
2 : WRITEeQ,'DIS '); 
3 : WRITE(Q,'LRU.'); 

ENO; 
WRITECO,NUMBO,'DE',TAMBO); 
WRITE<O,' N = ",NUTO,' '); 
WRITE <0, ' MI = ", NUM!TO, l' , ) ; 

WRITELN(Q,'G = ',GANAN,'X"'; 
CLOSE(O,LOCK); 

ENO; 
PROCEOURE MENU; 

SEGIN 
WHILE SEL ( 7 00 

BEGIN· 
WRITELN(CHR(12»; 
WR 1 TELN ( ,. JI); 
WRITELNC"O VISUALIZACION ESTADO'); 
WRITELN(JI '>; 
WRITELN('l CAMBIAR BLOOUES M.I.'); 
WRITELN (1' '#); 

WRITELN('2 NUM. REGIS. HIST.'); 
WR 1 TELN ( ,. '); 
WRITELN('3 SALTOS. '); 
WRITELN (' "); 

e 8 



WRITELN(P4 VECES EJECUCION. P); 
WRITELN(' P); 
WRITELN('S RESET. '); 
WRITELN(' '); 
WRITELN('ó SELECCION ALGORITMO.'); 
WR 1 TELN (' ,.); 
WRITELN('7 EJECUTAR '); 
WRITELN(" .); 
WRITELNC'S TERMINAR. '); 
WRITELN P "); 
WRITE(' SELECCION: P); 
READLN (SEL) ; 
CASE SEL OF 

O , BEGIN 
LAZOS; 
REPEAT 
UNTIL KEYPRESS; 

END; 
1 I BEGIN 

MEMINTERj 
INIMEMI; 

END; 
2 I BEGIN 

REGISTROS; 
INIREG; 

END; 
3 : ENTRARVAL; 
4 : ENTRAVECES; 
5 I BEGIN 

LONGLISTA; 
MEMINTER; 
REGISTROS; 
INICIALISTA; 
INIMEMIJ 
INIREG; 
ENTRARVAL; 
SELAL; 
ENTRAVECES; 

END; 
6 : SELAL; 
7 I BEGIN 

LAZOS; 
GOTOXY(O,23); 
WRITE(VECES); 

END; 
a : ; 

ENO; 
END; 
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END; 
PROCEOURE EJECUCION; 
BEGIN 

POPRO:=l; 
NUMINST:=O; 
NUINMI: =0; 
IF ALGO = 3 THEN INILRU; 

WHILE POPRO <= LONGLIS DO 
BEGIN 

NUMINST := NUMINST +1; 
BUSQUEOA; 
IF ESTA = TRUE THEN NUINMI := NUINMI + 1 
ELSE 

BEGIN 
HISTORIA; 
IF EXBO = FALSE THEN 

BEGIN 
CASE ALGO OF 

1 : MAPDIREC; 
2 : DISTANCIA; 
3 : LRU; 

END; 
END; 

<* ESCRIBIR *>; 
POSESCRI := POBO + TAMBO * (BLOQUE -1); 
MEMlepOSESCRIJ:= POPPO; 
(*SOLO HARIA FALTA ESCRIBIR LA PARTE ALTA DE POPRO*>; 
ACTUALHIS; 

END; 
IF ALGO = 3 THEN ACTUALRU; 
IF LISTACPOPROl.SALTO=O THEN POPRO := POPRO +1 

EL..SE 
BEGIN 

<tRANoaNI ZE*) ; 
GENNUAL; 
lF ALEA <= LlSTACPOPROJ.PRO THEN 
POF'RO : = LISTAI:POPROJ • SALTO 
ELSE POPRD := POPRO + 1; 

ENO; 

END;'* DEL WHILE *); 
END; 

BEGIN 
SEL := 6; 
MENU; 
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WHILE SEL < 8 DO 
BEGIN 

RANDOMIZEj 
NUSU :=0; 
NUMISU := O; 
FOR X := 1 TO VECES DO 

BEGIN 
INIMEMI; 
INIREG; 
EJECUCION; 
NUSU := NUSU + NUMINST; 
NUMISU := NUMISU + NUINMI; 
GOTOXY(8,23); 
WRITE(X); 
IF KEYPRESS THEN 

BEGIN 
READ(KEYBOARD,CH); 
IF CH = 'S' THEN 

END; 

GOTa 200; 
GOTOXY(8~23>; 
PAR:=X; 
PARCIAL; 

END; 

NUTO := NUSU I VECES; 
NUMITO := NUMISU I VECES; 
GANAN := (NUMITO/NUTO> *100; 
RESULTADOS; 
200 : SEL := 5; 
MENU; 

END; 

END. 
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APENDICE D 

LISTADO DE MICROPROGRAMAS PARA EL MICROPROCESADOR R6502 

A-l 1 

• • 
PEPE 

lMAP 

:2MAP 

A-2-1 

PEPE 

byte - 2 ciclos Sin referencia a memoria 

• 

2 

TO - 1 
TO - 2 
TO - 3 
TO - 4 

Ti - 1 
T1 - 2 -
Ti - 3 -
Ti - 4 -

BüsqLleda 

JMP lMAP 
NOP 
JMP 2MAP Salto a la parte operativa 

<2a pregunta) 

Tú - 1 - JMP PEPE 11 <PC> --) H,L 11 Parte ope­
rativa 

byte - 2 ciclos <inmediato) 

TO - 1 
Tú - :2 
TO - 3 Bt\sqLteda 
TO - 4 

T1 - 1 <PC> --) H,L 
Ti - :2 JMP iMAP 

iMAP T1 - 3 INC PC 

2MAP 

T1 - 4 <M> --> Ll 11 JMP 2MAP 

Tú - 1 JMP PEPE 11 <PC) --) H,L 11 Parte opera­
tiva 

A-2-2 2 byte - 3 ciclos 

Tú - 1 
PEPE TO - 2 

Tú - 3 BttsqLleda 
TO 4 

Ti - 1 <PC> --) H,L 
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lMAP 

2MAP 

Tl - 2 JMP lMAP 

Tl - 3 INC PC 
Tl - 4 <M) --> Ll (ADL> II #0 --> H 

T2 - 1 <Ll) --) L 
T2 - 2 NOP 
T2 - 3 NOP 
T2 - 4 <M) --) Ll (Dato) II JMP 2MAP 

TO - 1 JMP PEPE II <PC) --) H~L II Parte 
tiva 

A-2-3 3 byte - 4 ciclos (Absoluto) 

PEPE 

lMAP 

2MAP 

TO - 1 
TO - 2 
TO - 3 
TO - 4 

Tl - 1 
Tl - 2 

Tl - "l!' .... 
Tl - 4 

T2 - 1 
T2 - 2 
T2 - "l!' .... 
T2 - 4 

T3 - 1 
T3 - 2 
T3 - 3 
T3 - 4 

Btlsqueda 

<PC":!· --) H,L 
JMP iMAP 

INC PC 
<M) --> Li (ADL> 

<PC> --> HL 
NOP 
INC PC 
<M) --> Li (ADH) II <Ll> --) L 

<Ll> --> H 
NOP 
NOP 
<M> --> Li (Dato) II JMP 2MAP 

TO - 1 <PC> --) H,L II JMP PEPE II Parte 
tiva 

A-2-4 2 byte - 6 ciclos (Indirecto, X Pag. Cero) 

TO - 1 
PEPE TO - 2 

TO - 3 Btlsqueda 
TO - 4 

Tl - 1 <PC> --) H,L 
Ti - 2 JMP iMAP 

lMAP Tl - 3 INC PC 
Tl - 4 <M> --) Ll (SAL) II # O --) H 

opera-

opera-
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T2 - 1 <Ll> --> L 
T2 - 2 NOP 
T2 - 3 NOP 
T2 - 4 O -) C(UAL) (Fl.\nc:i bn UAL) • 

T3 - 1 <Ll> + X --> L~Ll 
T3 - 2 NOP 
T3 - 3 O -> C(UAL) 
T3 - 4 <M> --> Ll (ADL) 11 <Ll> + 1 --> L 

T4 - 1 NOP 
T4 - 2 NOP 
T4 - 3 NOP 
T4 - 4 <M> --> Ll (ADH) 11 <Ll> --> L (ADL) 

T5 - 1 <Ll> --> H 
T5 - 2 NOP 
T5 - 3 NOP 
T5 - 4 <M> --> Ll (Dato) 11 JMP 2MAP 

2MAP TO - 1 <PC> --> H,L 11 JMP PEPE 11 Parte opera-
tiva 

A-2-5 3 byte - 4 O 5 ciclos (Absoluto, X O y) 

PEPE 

lMAP 

ZORRO 

TO - 1 
TO - 2 
TO - 3 
TO - 4 

T1 - 1 
T1 - 2 

TI - 3 
TI - 4 

T:2 - 1 
T2 - :2 
T2 - 3 
T2 - 4 

T3 - 1 

T3 - :2 
T3 - 3 
T3 - 4 

T4 - 1 
T4 - 2 
T4 - 3 
T4 - 4 

Büsqueda 

<PC> --> H,L 
JMP lMAP 

INC PC 
<M> --> Ll (SAL) 

<PC> --> H,L 
INC PC 
O -) C (UAL) 
<M> --> Ll (BAH) 11 <Ll> + X b Y --) L 

<Ll> --> H 11 IF C(UAL) == O THEN GO 
ZORRO 

NOP 
NOP 
NOP 

<Ll> + CCUAL) --) H 
NOP 
NOP 
<M> --> Ll (Dato) 11 JMP 2MAP 

TO 
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2MAP TO - 1 <PC) --) H,L II JMP PEPE I1 Parte 
tiva 

A-2-6 2 byte - 4 ciclos (Pag. Cero, X) 

PEPE 
TO - 1 
TO - 2 
TO - 3 
TO - 4 

Büsqueda 

TI - 1 <PC) --) H,L 
TI - 2 JMP lMAP 

1MAP T1 - 3 INC pe 

2MAP 

T1 - 4 <M) --) L1 (SAL) II # o --) H 

T2 - 1 <Ll> --) L 
T2 - 2 NOP 
T2 - 3 NOP 
T2 - 4 o -) C (UAL) 

T3 - 1 <LI) + X Ó v --) L 
T3 - 2 NOP 
T3 - 3 NOP 
T3 - 4 <M) --) Ll (Dato) 11 JMP 2NAP 

TO - 1 <PC> --) H~L II JMP PEPE 1I Parte 
tiva 

opera-

opera-

-~-------~--------------------------------------------------

A-2-7 2 byte - 5 b 6 ciclos (Indirecto, V Pag. Cero) 

PEPE 
TO - 1 
TO - 2 
TO - 3 
TO - 4 

StlSql..teda 

T1 - 1 <PC) --) H,L 
Ti - 2 JMP 1HAP 

1MA? TI - 3 INC PC 
TI - 4 <M) --) Ll (IAL> 11 # O --> H 

T2 - 1 
T2 - 2 
T2 - 3 
T2 - 4 

T3 - 1 
T3 - 2 
T3 - 4 

<Ll> --) L 
NOP 
O -) e (UAL) 
<M) --) Ll (SAL) II <Ll> + 1 --) L 

<Ll> + 1 --) L 
NOP 
<M) --) Ll (BAH> 11 <Ll> + Y --) L 
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T4 - 1 <Ll) --) H II IF C <UAL) = O THEN GO TO 
MARTA 

T4 - 2 NOP 
T4 - 3 NOP 
T4 - 4 <Ll) + C(UAL} --) H 

T5 - 1 NOP 
MARTA T5 - :2 NOP 

T5 - 3 NOP 
T5 - 4 <M) --) Li (Dato) II ,lMP 2MAP 

2MAP TO - 1 <PC> --) H~L II ,lMP PEPE II Parte opera-

A-3-1 STA/X/Y 2 byte - 3 ciclos (Paga Cero) 

TO - 1 
PEPE TO - 2 

TO - 3 Büsqueda 
TO - 4 

Ti - 1 <PC> --> H,L 
TI - 2 ,lMP lMAP 

iMAP TI - 3 INC PC 
TI - 4 <M> --> Li (ADL) 

T2 - 1 <Ll) --> L II 
T2 - 2 <A/X/Y) --} Ll II 
T2 - 3 NOP II 
T2 - 4 NOP II JMP 2MAP 

II # 1) --) 

tiva 

H 

WRITE 
WRITE 
WRITE 
WRITE 

2MAP TI) - 1 <PC> --) H,L II ,lMP PEPE II Sin Parte ope-

A-3-2 3 byte - 4 ciclos (Absoluto) STORE 

PEPE 

iMAP 

TO - 1 
TO - 2 
TO - 3 
TI) - 4 

TI - 1 
TI - 2 

Ti - 3 
TI - 4 

T2 - 1 
T2 - 2 
T2 - 3 
T2 - 4 

Büsqueda 

<PC> --> H,L 
,lMP lMAP 

INC PC 
<M) --> Ll (ADL) 

<PC> --> H,L 
NOP 
INC PC 
<M> --> Ll (ADH) II <Ll> 

rativa 

--)- L 
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T3 - 1 <Ll> --) H WRITE 
T3 - 2 <A/X/Y) --) Ll WRITE 
T3 - 3 NOP WRITE 
T3 - 4 JMP 2MAP WRITE 

2MAP TO - 1 <PC> --> H~L // JMP PEPE // Sin Parte 
rati va 

A-3-3 2 byte - 6 ciclos (Indexado X, Indirecto) STORE 

TO - 1 
PEPE TO - 2 

TO - 3 Btlsqueda 
TO - 4 

T1 - 1 <PC) --) H,L 
T1 - 2 JMP lMAP 

iMAP Ti - 3 INC PC 

2MAP 

TI - 4 <M) --) Ll (BAL) /1 , O --) H 

T2 - 1 <Ll) --) L 
T2 - :2 NOP 
T2 - 3 NOP 
T2 - 4 O --). C(UAL) 

T3 - 1 <Ll) + X --) L,Ll 
T3 - 2 NOP 
T3 - 3 O --) CCUAL) 
T3 - 4 <M) --> Ll (ADL) // <Ll> + 1 --) L 

T4 - 1 
T4 - 2 
T4 3 
T4 - 4 

T5 - 1 
T5 - :2 
T5 - 3 
T5 - 4 

TO - 1 

NOP 
NOP 
NOP 
<M) --) Ll (ADH) 11 <Ll> --) L (ADL) 

<Ll) --) H // WRITE 
<A) --) Ll WRITE 
NOP WRITE 
JMP 2MAP WRITE 

<PC) --> H,L // JMF' PEPE 1/ Sin F'arte 
rativa 

ope-

ope-

------------------------------------------------------------
A-3-4 3 byte - 5 ciclos (Absoluto~ X 6 y) STORE 

PEPE 
TO - 1 
TO - 2 
TO - 3 
TO - 4 

Bttsqueda 
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TI - 1 <PC> --) H,L 
TI - 2 JMP lMAP 

lMAP TI - 3 INC PC 

T1 - 4 <M> --) Ll (BAL) 

T2 - 1 <PC) --) H,L 
T2 - 2 INC PC 
T2 - 3 O --> C(UAL) 
T2 - 4 <M) --) Ll (BAH) II 

T3 - 1 <Ll) --) H 
T3 - 2 NOP 
T3 - 3 NOP 
T3 - 4 <L> + X o y + C(UAL) 

T4 - 1 <Ll) + C(UAL) --) H 
T4 - 2 <A> --) Ll 
T4 - 3 NOP 
T4 - 4 JMP 2MAP 

<Ll> --) 

--> L 

L 

WRITE 
WRITE 
WRITE 
WRITE 

2MAP TO - 1 <PC> --> H,L II JMP PEPE II Sin Parte ope-
rativa 

A-3-5 2 byte - 4 ciclos (Indexado pag. cero X D y) STORE 

PEPE 
TO - 1 
TO - 2 
TO - 3 Btlsqueda 
TO - 4 

TI - 1 <PC> --> H,L 
TI - 2 JMP lMAP 

lMAP TI - 3 INC PC 

2MAP 

TI - 4 <M) --) Ll (BAL) II # O --) H 

T2 - 1 
T2 - 2 
T2 - 3 
T2 - 4 

T3 - 1 
T3 - 2 
T3 - ~ 

.J 

T3 - 4 

<Ll> --) L 
NOP 
NOP 
# O --) C(UAL) 

<Ll) + X, Y --) 
<A> --) Ll 
NOP 
JMP 2MAP 

L WRITE 
WRITE 
WRITE 
WRITE 

TO - 1 <PC) --) H,L II JMP PEPE II Sin Parte ope­
rati va. 

------------------------------------------------------------
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A-3-6 2 byte - 6 ciclos (Indirecto indexado V) STORE 

PEPE 

IMAP 

2MAP 

TO - 1 
TO - :2 
TO - 3 
TO - 4 

Ti - 1 
TI -2 

TI - 3 
TI - 4 

T2 - 1 
T2 - 2 
T2 - 3 
T2 - 4 

T3 - 1 
T3 - 2 
T3 - 3 
T3 - 4 

T4 - 1 
T4 .;.. 2 
T4 3 
T4 - 4 

T5 - 1 
T5 - :2 
T5 - 3 
T5 - 4 

TO - 1 

BtlSqueda 

<pe) --) H,L 
JI1P lHAP 

INC PC 
(11) --) Ll (IAL) 

<Ll> --) 
NOP 

** 
o --} 

<M) 

NO? 
NOP 

--) 

L 

C(UAL) 
Ll (BAL) 

#0 --} CCUAL) 

II 
** 

o --) H 

II <Ll> + # 1 --} L 

<M> --) Ll (BAH) II <Ll} + V --} L 

NO? 
NOP 
NO? 
NOP 

<Ll> --> H 
<A> --} Ll 
NOP 
JI1P 2HA? 

WRITE 
WRITE 
WRITE 
WRITE 

<PC> --) H,L II JMP PEPE II Sin Parte ope­
rativa. 

------------------------------------------------------------
A-4-1 2 byte - 5 ciclos (P.gina Cero) MODIFV 

TO - 1 
PEPE TO - 2 

TO - 3 eüsqueda 
TO - 4 

TI - 1 <pe> --> H,L 
T1 - 2 JI1? lHA? 

lHAP T1 - 3 INC PC 
TI - 4 <11> --> Ll (ADL) II # o --) H 

T2 - 1 <LI> --) L 
T2 - :2 NO? 
T2 - 3 NOP 
T:2 - 4 <11> --:> Ll (Dato) 
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2MAP 

A-4-2 3 

PEPE 

1MAP 

2MAP 

T3 - 1 
T3 - 2 
T3 - 3 
T3 - 4 

T4 - 1 
T4 - 2 
T4 - 3 
T4 - 4 

NOP 
NOP 
NOP 
JMP 2MAP 

PARTE OPERATIVA 
DATO MODIFICADO --> Ll 
NOP 
JMP TO - 1 

WRITE 
WRITE 
WRITE 
WRITE 

TO - 1 <PC) --) H,L II JMP PEPE II Sin Parte ope­
rativa. 

byte - 6 ciclos (Absoluto) MODIFY 

TO - 1 
TO - 2 
TO - 3 BttsqLleda 
TO - 4 

T1 - 1 <PC) --)- H,L 
TI - 2 JMP 1MAP 

T1 - 3 INC PC 

T1 - 4 <M) --) L1 (ADL> 

T2 - 1 <PC> --)- H,L 
T2 - 2 NOP 
T2 - 3 INC PC 
T2 - 4 <M) --) L1 (ADH) II <Ll> --). L 

T3 - 1 <Ll) --> H 
T3 - 2 NOP 
T3 - 3 NOP 
T3 - 4 <M) --) L1 (Dato) 

T4 - 1 NOP 
T4 - 2 NOP 
T4 - 3 NOP 
T4 - 4 JMP 2MAP 

T5 - 1 PARTE OPEF<ATIVA WRITE 
T5 - 2 DATO MODIFICADO --) Ll WRITE 
T5 - 3 NOP WRITE 
T5 - 4 JMP TO - 1 WRITE 

TO - 1 <PC) --) H,L II JMP PEPE II Sin Parte ope-
rativa. 
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A-4-3 2 byte - 6 ciclos ( Indexado Pago Cero, X) MODIFY 

Te> - 1 
PEPE Tú - 2 

TO - 3 Bltsqueda 
Tú - 4 

Tl - 1 <PC> --> H,L 
Tl - 2 JMP lMAP 

lMAP Tl - 3 INC PC 
Tl - 4 <M> --) Ll (BAL) II # O --> H 

T2 - 1 <Ll) --) L 
T2 - 2 NOP 
T2 - 3 NOP 
T2 - 4 # O --> C(UAL) 

T3 - 1 <Ll) + X --) L 
T3 - 2 NOP 
T3 - 3 NOP 
T3 - 4 <M) --> Ll (Dato) 

T4 - 1 NOP 
T4 - 2 NOP 
T4 - 3 NOP 
T4 - 4 JMP 2MAP 

2MAP T5 - 1 PARTE OPERATIVA WRITE 
T5 - 2 DATO MODIFICADO --)- Ll WRITE 
T5 - 3 NOP WRITE 
T5 - 4 JMP TO - 1 WRITE 

Tú - 1 <PC> --> H,L II JMP PEPE II Sin Parte ope-
rativa. 

A-4-4 3 byte - 7 ciclos (Absoluto, X) MODIFY 

PEPE 

lMAP 

Tú - 1 
Tú - 2 
Tú - 3 
Tú - 4 

Tl - 1 
Tl - 2 

Tl - 3 
Ti - 4 

T2 - 1 
T2 - 2 
T2 - 3 
T2 - 4 

BtlsqLleda 

<PC> --) H,L 
JMP lMAP 

INC PC 
<M> --> Ll (BAL) 

<PC> --) H,L 
INC PC 
# O --} C(UAL) 
<M> --) Ll (BAH) II <Ll> --) L 
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2MAP 

T3 - 1 <Ll) --) H 
T3 - 2 NOP 
T3 - 3 NOP 
T3 - 4 <L> + X --) L 

T4 - 1 <H) + C(UAL) --) H 
T4 - 2 NOP 
T4 - 3 NOP 
T4 - 4 <11> --) LI (Dato) 

T5 - 1 NOP 
T5 - 2 NOP 
T5 - 3 NOP 
T5 - 4 JMP 2MAP 

T6 - 1 PARTE OPERATIVA WRITE 
T6 - 2 DATO MODIFICADO --) L1 WRITE 
T6 - 3 NOP WRITE 
T6 - 4 JMP TO - 1 WRITE 

Te - 1 <PC) --) H,L 11 JMP PEPE 11 Sin Parte ope­
rativa. 

A-5-1 1 byte - 3 ciclos PUSH (PHP, PHA) 

PEPE 

lMAP 

2MAP 

TO - 1 
TO - 2 
TO - 3 
Te - 4 

TI - 1 
TI - 2 

TI - 3 
T1 - 4 

T2 - 1 

T2 - 2 
T2 - 3 
T2 - 4 

Btlsqueda 

<pe) --) H,L 
JMP lMAP 

NOP 
<M) --) Ll (COdigo descartado) 11 #1 --) H 

<S) --) L 11 JMP 2MAP WRITE 

<A,P) --) L1 WRITE 
<S) - 1 --)S WRITE 
JMP Te - 1 WRITE 

TO - 1 <PC) --) H,L 11 JMP PEPE 11 Sin Parte ope­
rativa. 
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A-5-2 1 byte - 4 ciclos PULL (PLA, PLP) 

PEPE 

IMAP 

TO - 1 
TO - 2 
TO - 3 
TO - 4 

TI - 1 
TI - 2 

T1 - 3 
T1 - 4 

T2 - 1 
T2 - 2 
T2 - 3 
T2 - 4 

T3 - 1 
T3 - 2 
T3 - 3 
T3 - 4 

BttsqLleda 

<PC) --) H,L 
JMP 1MAP 

NOP 

"* 
1 --> H 

NOP 
NOP 
NOP 

"* 
O --) C(UAU 

<S> + 1 --). S~ L 
NOP 
NOP 
<M) --) LI (Dato) // JMP 2MAP 

2MAP TO - 1 <PC) --) H~L // JMP PEPE // Sin Parte ope-

A-5-3 3 

PEPE 

IMAP 

byte - 6 

TO - 1 
TO - 2 
TO - 3 
TO - 4 

TI - 1 
T1 2 

T1 - 3 
TI - 4 

T2 - 1 
T2 - 2 
T2 - 3 
T2 - 4 

T3 - 1 
T3 - 2 
T3 - 3 
T3 - 4 

T4 - 1 
T4 - 2 
T4 - 3 
T4 - 4 

ciclos JSR 

BttsqLleda 

<PC> --> H,L 
JMP IMAP 

INC PC 
<M> --) Ll (ADL) 

<S) --) L 
<PCH) --) M .. O --> C(UAL) 
<S> - 1 --> 

<S> --) L 
<PCL> --> M 

S 

# O --) C(UAL) 
<5> - 1 --> S 

<PC> --> H,L 
<Ll) --> PCL 
NOP 
<M> --) Ll (ADH) 

// .. 1 

rativa. 

--) H 

WRITE 
WRITE 
WRITE 
WRITE 

WRITE 
WRITE 
WRITE 
WRITE 

WRITE 
WRITE 
WRITE 
WRITE 
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T5 - 1 <L1> --> PCH 
T5 - 2 NOP 
T5 - 3 NOP 
T5 - 4 JMP 2MAP 

2MAF' TO - 1 <PC> --) H,L II JMP PEF'E II Sin Parte ope-
rativa. 

A-6-t 3 byte - 3 ciclos JMP Absoluto 

Te) - t 
PEPE TO - 2 

TO - 3 Busqueda 
TO - 4 

TI - 1 <PC> --) H"L 
TI - 2 JMP 1MAP 

IMAP TI - 3 INC PC 
TI - 4 <M) __ 'o 

.' LI (ADL> 

T2 - 1 <PC) --> H!l L 
T2 - 2 <LI) --) PCL 
T2 - 3 NOP 
T2 - 4 <M> --) LI (ADH) II JMP 2MAP 

2MAP TO - 1 <PC> --) H,L 1/ JMP F'EPE // Sin Parte ope-

A-6-2 3 

PEF'E 

1MAP 

byte - 5 ciclos JMP indirecto 

TO - t 
TO - :2 
TO - 3 Bttsqueda 
TO - 4 

Ti - 1 <PC) --> H"L 
TI - 2 JMP IMA? 

T1 - 3 INC PC 
TI - 4 <M) --> LI (IAL) 

T2 - 1 <PC> --> H,L 
T2 -:2 NOP 
T2 - 3 NOF' 

rativa. 

T2 - 4 (M> --) LI (IAH) /1 (LI> --> L,PCL 

T3 - 1 <Ll> --) H,PCH 
T3 -:2 NOP 
T3 - 3 INC PC 
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2MAP 

A-7 1 

PEPE 

IMAP 

2MAP 

T3 - 4 <M) --) Ll (ADL) 

T4 - 1 
T4 - 2 
T4 - 3 
T4 - 4 

TO - 1 

<PC) --) H,L 
<Ll) --) PCL 
NOP 
<M> --> Ll (ADH) // JMP 2MAP 

<PC) --) H,L // JMP PEPE // Sin Parte ope­
rativa. 

byte - ó ciclos RTS 

TO - 1 
TO - 2 
TO - 3 
TO - 4 

TI - 1 
T1 - 2 

TI - 3 
TI - 4 

T2 - 1 
T2 - 2 
T2 - 3 
T2 - 4 

T3 - 1 
T3 2 
T3 - 3 
T3 - 4 

T4 - 1 
T4 - 2 
T4 3 
T4 - 4 

T5 - 1 
T5 - :2 
T5 3 
T5 4 

TO - 1 

BtlsqLteda 

<PC) --) H,L 
JMP lMAP 

NOP 
NOP 

NOP 
:1+ O --) C (UAL) 
<S> + 1 --) S 
:1+ 1 --) H 

--) L <s> 
:1+ O --) C(UAL) 
<S> 
<M> 

+ 1 
--) 

--) 

LI 

<S) --) L 
<Ll) --) PCL 
NOP 
<M) --) Ll 

<Ll> --) PCH 
INC pe 
NOP 
JMP 2MAP 

S 

<PC> --) H,L // JMP PEPE // Sin Parte ope­
rativa. 
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A-a 1 

PEF'E 

lMAP 

2MAP. 

byte - 2,. :3 O 4 ciclos BRANCH 

TO - 1 
TO - 2 
TO - 3 Bc'tsql..leda 
TO - 4 

T1 - 1 <PC> --) H~L 
TI - 2 JMP lMAF' 

TI - 3 INC PC 
T1 - 4 <M> --) Ll (OFFSET) 

T2 - 1 # o --) C(UAL) 

II IF (BCC~ BCS, BEQ, 
••• Cond no se 
cumple) GaTO 2MAP 

T2 - :2 
T2 - 3 
T2 - 4 

<Ll) + <PCL) --) L,PCL II <PCH) ~-) H 
NOP 
IF uC<UAL) == O" THEN GO TO 2MAF' 

T3 - 1 <PCH> + C(UAL) --) PCH 
T3 - 2 NOP 
T3 - 3 NOP 
T3 - 4 JMP 2MAP 

TO - 1 <PC> --) H,L II JHP PEPE 1/ Sin Parte ope­
rativa. 
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APENDICE E 

LISTADO DE MICROPROGRAMAS DEL INTERPRETE "J+l/2" PARA EL 

MICROPROCESADOR R6502 

A-l 1 byte - 2 ciclos Sin referencia a memoria 

NORMAL = a microinstrucciones 
VERSION "J+l/2" = 3 microinstrucciones 

Añadir horizontalmente a los microprogramas originales 

lMAP TI - 3 <3MAP) --) MI // <HI) --) Camp Pago MI // 
<PCL) --) LI // <PCH) --) HI 

TI - 4 Leer MI // <MI) --) BMI (reg) 

Microprograma qLle interpreta la Versien "J+l/2" 

3MAP TO - 2 <PCL) --) LI // <PCH) --) HI // JMP TI - 4 

A-2-1 2 byte - 2 ciclos ( Inmediato) 

NORMAL = a microinstrucciones 
VERSION "J+l/2" = 3 microinstrucciones 

Añadir horizontalmente a los microprogramas originales 

lMAP TI - 3 <3MAP) --) MI // <HI) --) Camp Pago MI // 
INC PC // <PCL) --) LI // <PCH) --) HI ya 
incrementado // <LI) --) LI2 

T1 ~ 4 <M) --) LBI,HBI // Leer MI // <MI) --) BMI 
(reg) // JMP 2MAP 
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Microprograma que interpreta la Versic3n IJ+1/2" 

3MAP TO - 2 <L) --) Ll II INC PC II <PCL> --) LI II 
<PCH) --) HI ya incrementado 

TO - 3 Leer MI II <MI) --) BMI II JMP 2MAP 

A-2-2 2 byte - 3 ciclos Pilgina Cero 

NORMAL = 12 microinstrucciones 
VERSION IJ+1/2" = 4 microinstrucciones 

Añadir horizontalmente a los microprogramas originales 

T2 - 2 <3MAP> --) MI II (HI) --) Camp Pago MI II 
<H) --) HB II <L) --) LB 

T2 - 3 
T2 4 

(PCL) --) LI II <PCH) --) HI 
Leer MI II <MI) --) BMI (reg) 

Microprograma que interpreta la Versión IJ+1/2" 

3MAP TO - 2 INC PC II JMP T2 - 3 

A-2-3 3 byte - 2 ciclos (Absoluto) 

NORMAL = 16 microinstrucciones 
VERSION IJ+1/2" = 4 microinstrucciones 

Añadir horizontalmente a los microprogramas originales 

T3 - 2 <3MAP) --) MI II <HI) --) Camp Pago MI II 
<L) --) LB II <H) --) HB 

T3 - 3 <PCL) --) LI II (PCH> --) HI 

T3 - 4 Leer MI II <MI) --) BMI (reg) 

Microprograma que interpreta la Version IJ+1/2" 

3MAP TO - 2 
TO - 3 

INC PC 
INC PC II (PCL) --) LI II (PCH) --) HI 
incrementado II JMP 2MAP 

ya 
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A-2-4 2 byte - 6 ciclos Indexado pag. cero, Indirecto 

NORMAL = 24 microinstrucciones 
VERSION "J+1/2" = 16 microinstrucciones 

Añadir horizontalmente a los microprogramas originales 

T2 - 2 <3MAP) --) MIlI <HI> --> Camp Pag. MIlI 
<H> --> HB 11 <L> --) LB 

T5 - 3 <PCL> --) LI 11 <PCH) --) HI 

T5 4 Leer MIlI <MI) --) BMI (reg) 

Microprograma que interpreta la Versi6n "J+1/2" 

3MAP TO - 2 INC pe 11 <L> --) Ll 11 JMP T2 - 3 

A-2-5 3 byte - 4 d 5 ciclos Absol uta,. X d Y 

NORMAL = 16 6 20 microinstrucciones 
VERSION "J+1/2" = 5 b 9 microinstrucciones 

Añadir horizontalmente a los microprogramas originales 

lMAP TI - 3 INC pe 11 <3MAP) --) MIlI <HI) --) Campo 
Pag. MI 

TI 4 <M) --) LBI 

T2 - 4 <M) --) HBI 

T4 3 <PCL) --) LI 11 <PCH) --) HI 

T4 - 4 Leer MIlI <MI) --) BMI (reg) 

Microprograma que interpreta la Versibn "J+1/2" 

3MAP TO 2 
TO - 3 
TO - 4 

INC pe 11 <L) + x o y --) L 
INC pe 11 IF "C(UAL) = O" THEN GOTO T4 - 3 
<H> --) Ll 11 JMP T3 - 4 

------------------------------------------------------------
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A-2-6 2 byte - 4 ciclos PAgina cero, X d Y 

NORMAL = 16 microinstrucciones 
VERSION IJ+l/2" = 8 microinstrucciones 

Añadir horizontalmente a los microprogramas originales 

T2 - 2 <3MAP) --) MI // <HI) --) Camp Pago MI // 
<H> --> HB // <L> --) LB 

T3 - 3 <PCL) --) LI // <PCH) --) HI 

T3 4 Leer MI // <MI) --) BMI (reg) 

Microprograma que interpreta la Versian IJ+1/2" 

3MAP TO - 2 INC PC /1 <L) --) Ll 
TO - 3 JMP T2 - 4 

A-2-7 2 byte - 3 b 6 ciclos Indirecto, Y P~g. Cero 

NORMAL = 20 b 24 microinstrucciones 
VERSION IJ+l/2" = 12 b 16 microinstrucciones 

Añadir horizontalmente a los microprogramas originales 

T2 - 2 <3MAP> --) MI // <HI> --) Camp Pago MI // 
<H> --> HB 1/ <L) --) LB 

T5 - 3 <PCL) --) LI // <PCH> --) HI 

T5 - 4 Leer MI /1 <MI) --) BMI (reg> 

Microprograma que interpreta la Versibn IJ+1/2" 

3MAP TO - 2 INC PC 1/ JMP T2 - 3 

E 4 



A-3-1 2 byte - 3 ciclos pAgina cero STORE 

NORMAL = 12 microinstrucciones 
VERSION "J+1/2" = 4 microinstrucciones 

Añadir horizontalmente a los microprogramas originales 

T2 - 2 <3MAP) --) MIlI <HI) --) Camp Paga MIlI 
<H> --) Ha 11 <L) --) LB 

T2 - 3 <PCL> --) LI /1 <PCH) --) HI 

T2 4 Leer MIlI -(MI> --> aMI (reg) 

Microprograma que interpreta la Version "J+1/2" 

3MAP TO - 2 IMC PC // <AOXoY) --) Ll // JMPT2 - 3 11 
WRITE (en memoria principal) 

A-3-2 3 byte - 4 ciclos (Absoluto) STORE 

NORMAL = 16 microinstrucciones 
VERSION "J+1/2" = 4 microinstrucciones 

Añadir horizontalmente a los microprogramas originales 

T3 - 2 <3MAP> --> MI // <HI> --> Camp Pag. MI // 
<H) --) Ha // <L) --) LB 

T3 3 <PCL) --) LX tI. <PCH) --) HI 

T3 - 4 Leer MIlI <MI) --) aMI (reg> 

Microprograma que interpreta la VersiOn ItJ+1/2" 

3MAP TO - 2 
TO 3 

IMC PC /1 <AOXoY> --> Lt 1I WRITE 
INC PC II WRITE II <PCH) --) HI II <PCL) -
-) LI 1/ JMP T3 - 4 

------------------------------------------------------------
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A-3-3 2 byte - 6 ciclos Indexado X, Indirecto STORE 

NORMAL = 24 microinstrucciones 
VERSION "J+1/2" == 16 microinstrucciones 

A~adir horizontalmente a los microprogramas originales 

T2 - '2 <3MAP> --> MIl/ <HI> --) Camp Pag_ MI /1 
<H> --) HB 11 <L) --) LB 

T5 3 <PCL) --) LI 11 <PCH) --) HI 

T5 4 Leer MIlI <MI> --) BMI (reg) 

Mi croprograma ql.le interpreta 1 a Versi tn "J+1/2" 

3MAP TO - '2 INC PC 1/ <L> --) Ll 1/ JMP T2 - 3 // 
WRITE 

A-3-4 3 byte - 5 ciclos Absoluta, X ó y STORE 

NORMAL = 20 microinstrucciones 
VERSION "J+1/2" == 8 microinstrucciones 

A~adir horizontalmente a los microprogramas originales 

T3 - '2 <3MAP> --) MIlI <HI) --) Camp Pag_ MIl/ 
<H> --) HB // <L> --> LB 

T4 3 <PCL> --) LI /1 <PCH) --) HI 

T4 4 Leer MI /1 <MI) --) BMI (reg) 

Microprograma que interpreta la Versión "J+l/2" 

3MAP TO - '2 INC PC // JMP T3 - 4 /1 WRITE 
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A-3-~ 2 byte - 4 ciclos IndeNado p40- cero, X Ó V STORE 

NORMAL - 16 microinstrucciones 
VERSION "J+1/2" - e microinstrucciones 

Añadir hori:ontalmente a los microprooram~s orioinalcs 

T2 - 2 <3MAP> --> MIlI <Hl> --) Camp Pag_ MIlI 
<H> --> HB 11 <L> --) LB 

T3 - 3 <PCL> --) LI 11 <PCH> --) HI 

T3 - 4 Leer MIlI <MI> --> DMI (reo) 

Microprograma que interpreta la Versión "J+1/2" 

3MAP TO - 2 INC PC 11 JMP T2 - 3 11 WRITE 

A-3-6 2 byte - 6 ciclos Indirecto IndoNado V STORE 

NORMAL • 24 microinstrucciones 
VERSION "J+1/2" • 16 microinstrucciones 

Añadir hori:ontalmente a los microprogramas originales 

T2 - 2 <3MAP> --> MIlI <HI> --> Camp Pago MIlI 
<H> --> HB /1 <L> --) LB 

T~ - 3 <PCL) --) LI 11 <PCH> --> HI 

T~ - 4 Leer MI 1/ <MI> --) BMI (reg) 

Microprograma que interpreta la VersiOO "J+1/2" 

3MAP TO - 2 INC PC /1 JMP T2 - 3 11 WRITE 
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A-4-1 2 byte - ~ ciclos P.aCili na cero MOOIFV 

NORMAL • 20 microinstrucciones 
VERSION "J+1/2" • 12 microinstrucciones 

Añadir hori:ontalmente a los microproQramas oriCilinales 

T2 - 2 <3MAP> --) MIl/ <HI> --) Camp Pag_ MI /1 
<H) --) HB 1/ <L) --> LB 

T4 - 3 <PCL) --) LI // <PCH) --) HI 

T4 - 4 Leer MI // <MI> --) BMI (reg) 

Microprograma que interpreta la Versión "J+1/2" 

3MAP TO - 2 INC PC 1/ JMP T2 - 3 1/ WRITE 

A-4-2 3 byte - 6 ciclos Absoluto t100IFY 

NORMAL • 24 microinstrucciones 
VERSION "J+l/2" • 12 microinstrucciones 

Añadir hori:ontalmente a los microprogramas originales 

T3 - 2 <3MAP> --) MI // <HI) --) Camp Pago MI // 
<H) --) HB 1/ <L) --) LB 

T3 3 <PCL) --) LI // <PCH) --) HI 

T5 - 4 Leer MI // <MI> --) eMI (reg) 

Microprograma que interpreta la Versia, "J+1/2" 

3MAP TO - 2 INC PC // WRITE 
TO - 3 INC pe // JMP T3 - 4 // WRITE 
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A-4-3 2 byte - 6 ciclos Indexado pAQ. cero, X MOOIFY 

NORMAL = 24 microinstrucciones 
VERSION "J+1/2u = 16 microinstrucciones 

Añadir horizontalmente a los microprogramas originales 

T2 - 2 <3MAP> --> MIlI <HI> --> Camp F'ag. MIlI 
<H> --> HB 11 <L> --) LB 

T5 - 3 <PCL> --> LI 11 <PCH> --) HI 

T5 - 4 Leer MIlI <MI> --) BMI (reg) 

Microprograma que interpreta la Versión "J+1/2" 

3MAP TO - 2 INC PC 11 JMP T2 - 3 // WRITE 

-~-------------~---~-~------~-------------------~-----------

A-4-4 3 byte - 7 ciclos Absoluto, X MODIFY 

NORMAL == 29 microinstrucciones 
VERSION "J+l/2" == 16 microinstrucciones 

Añadir horizontalmente a los microprogramas originales 

T3 - 2 <3MAP> --) MI // <HI) --) Camp Pago MIlI 
<H> -->. HB /1 <L) --) LB 

Tó - 3 <PCL) --) LI 1/ <PCH> --) HI 

T6 - 4 Leer MIlI <MI) --) BMI (reg) 

Microprograma que interprete'!: la Versian uJ+1/211 

3MAP TO - 2 INC PC 11 WRITE 
TO - 3 INC PC /1 JMP T3 - 4 1/ WRITE 

~-~---------------------------------------------------------
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A-5-1 1 byte - 3 ciclos PUSH (PHP~ PHA) 

NORMAL = 12 microinstrucciones 
VERSION "J+1/2" = 5 microinstrucciones 

Añadir horizontalmente a los microprogramas originales 

T2 - 1 <3MAP) --) MI II <HI) --) Camp Paga MI // 
<H) --) HB 1/ <L> --) LB 

T2 - 3 <PCL) --) LI /1 <PCH> --) HI 

T2 - 4 Leer MI // <MI> --) BMI (reg) 

Microprograma que interpreta la Versian "J+l/2" 

3MAP TO - 2 <S) --) L II JMP T2 - 2 /1 WRITE 

A-5-2 1 byte - 4 ciclos PULL (PLA,. PLP) 

NORMAL = 16 microinstrucciones 
VERSION "J+1/2" = 5 microinstrucciones 

Añadir horizontalmente a los microprogramas originales 

T3 - 2 <3MAP> --) MI // <HI> --) Camp Paga MI // 
<H> --) HB // <L) --) LB 

T3 - 3 <PCL) --) LI /1 <PCH) --) HI 

T3 4 Leer MI // <MI) --) BMI (reg) 

Microprograma que interpreta la Version u,J+1/2 n 

3MAP TO - 2 <S) + 1 --) S,L /1 JMP T3 - 2 
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A-5-3 3 byte - 6 ciclos JSR 

NORMAL = 24 microinstrucciones 
VERSION uJ+l/2" = 11 microinstrucciones 

Añadir horizontalmente a los microprogramas originales 

TS - 2 <3MAP) --) MI // <HI) --) Camp Pago MI // 
<H> --) HB // <L> --) LB 

T5 - 3 <PCL) --) LI // <PCH> --) HI 

T5 - 4 Leer MI // <MI) --> BMI Creg) 

Microprograma que interpreta la Versibn IIJ+1/2" 

3MAP TO - 2 <L> --) Ll (PCL) // (5) --> L // +1: 1 --) H 
// WRITE 

TO - 3 <PCH> --) M // WRITE 
TO - 4 # O --). C <VAL) // WRITE 
TO - 5 (5) - 1 --) S // WRITE 

TI - 1 (8) --) L // WRITE 
TI - 2 <PCL) --) M // WRITE 
TI - 3 # O --). C(UAL> // WRITE 
T1 - 4 (8) - 1 --) S // WRITE // <HB) --) H // 

<Ll> --) PCL 
T2 1 <H> --} PCH // <PCL} --) LI 
T2 - 2 <PCH> --) HI // LEER MI // <MI> --) BMI // 

JMP TO - 1 ( sin parte operativa ) 

A-6-1 3 byte - 3 ciclos JMP ABSOLUTO 

NORMAL = 12 microinstrucciones 
VERSION "J+l/2" = 4 microinstrucciones 

Añadir horizontalmente a los microprogramas originales 

lMAP TI - 3 

TI 4 

<3MAP) --) MI // <HI) --) Camp Pago 
<LI) --) LI2 
<M) --) LBI 

T2 - 3 <PCL) --) LI 

MI // 

T2 - 4 <M) --) HBI, HI // Leer MI // <MI) --) BMI 
Creg) // JMP TO - 1 (con parte operativa = 
<Ll) --) PCH, H) 
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Microprograma que interpreta la Version "J+l/2" 

3MAP <L> --) PCL 
<H) --) PCH // <PCL) --) LI 

Te) - 2 
TO - 3 
TO - 4 <PCH) --) HI 1/ LEER MI // <MI> --) BMI // 

JMP TO - 1 ( sin parte operativa) 

A-6-2 3 byte - 5 ciclos JMP Indirecto 

NORMAL = 20 microinstrucciones 
VERSION "J+1/2" = 8 microinstrucciones 

Añadir horizontalmente a los microprogramas originales 

T3 - Z <3MAP> --) MI // <HI) --) Camp Pago MI /1 
<H> --) HB 1/ <L> --> LB 

T4 - 3 <PC~> --) LI 

T4 - 4 <PCH> --) HI /1 Leer MI /1 <MI> --) BMI (reg) 

Microprograma que interpreta la Version IIJ+1/Z" 

3MAP TO - Z <H) --) PCH 
TO - 3 <M) --) Ll (ADL) 11 INC PC /1 JMP T4 - 1 

A-7 1 byte - 6 ciclos RTS 

NORMAL = 24 microinstrucciones 
VERSION "J+1/Z" = 13 microinstrucciones 

Añadir horizontalmente a los microprogramas originales 

T1 - 3 <3MAP) --) MIlI <HI> --) Camp Pago MI 

T5 3 <PCL> --) LI 11 <PCH> --) HI 

T5 - 4 Leer MI /1 <MI> --) BMI (reg) 
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Microprograma que interpreta la Version "J+1/2" 

3MAF' T3 - 1 

A-a 1 byte - 2, 3 d 4 ciclos BRANCH 

NORMAL = a, 12 o 16 microinstrucciones 
VERSION IJ+1/2" = 4 microinstrucciones 

Añadir horizontalmente a los microprogramas originales 

Tl - 3 <3MAP) --) MI 11 <HI> --). Camp Pago 
IF "Cond." NO se cumple n-lEN «PCH> 
11 <PCL> --) LI ) 

TI - 4 IF "Cond." NO se cumple THEN <LEER 
<MI> 

__ )a 
BMI /1 JMP TC> - 1) 

MI 11 
--) HI 

MI 1/ 

T2 - 3 IF "CCUAL) = O" THEN «PCL> --) LI 1/ 
<PCH) --) HI /1 (L> --) LB II <H> --) HB) 

T2 - 4 IF "C(UAL) = 0" THEN (Leer MI II <MI> --) 

BMI (reg)11 JMP TO - 1) 

T3 - 2 <H> --> HB II ·:::L> --> LB 
T"'l' ... - "'l' .... <PCH> --> HI II <PCL> --> LI 
T3 - 4 LEER MI II <MI> --> BMI 1I JMP TO - 1 

Microprograma que interpreta la Versión "J+1/2" 

3MAP TO - 2 IF "Cond." SI se cumple THEN ({H> --> PCH 
II <L) --) PCL) ELSE (INC PC) 1/ JMP T3 -3 

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