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Resumen

El presente trabajo describe la metodologia
empleada en las précticas de aiarto curso de la
Faaultad de Informética para la ensefianza y
aplicacion de mecanismos hardware de
espeauladon de instrucdones basados en €
algoritmo de Sohi. Debido a la cmplejidad de
dichos mecaiismos y a la imposibilidad de
trabajar directamente con ellos, se ha desarrollado
un sistema que permite d aumno redizar su
propia implementacion del agoaritmo de Sohi,
simular su funcionamiento en la gecucion de
programas y, ademés, detectar de forma
automética los posibles errores de eeaucion
debidos a una implementad6n incorrecta. El
objetivo del sistema esfacilitar la comprensién del
algoritmo de gecuciéon espeaulativa. Para ello,
gradas a la deteccion automética de fallos, a
alumno se le proporciona de forma precisa dornde
y cuando esta fallando su desarrollo, lo cua le
permite rectificarlo. Esta realimentacion es la
principal ventaja del sistema utilizado pues
implicallegar aentender bien el algoritmo de Sohi
para &l conseguir su corredo funcionamiento.

1. Introducdén

En los actuades planes de estudios para la
obtencion dl titulo de Ingeniero de Informética
(1) en la Universidad Politécnica de Valencia
(UPV), e estudo de la arquitectura del
computador es competencia de dos asignaturas de
segundo ciclo de caédcter obligatorio,
Arquitectura de Computadores 1 (ARQL) y
Arquitectura de Computadores 2 (ARQ2) [6],
ubicadas en el séptimo y octavo semestre de la
titulad on, respectivamente.

Previamente aestas asignaturas € alumno ha
cursado en € primer ciclo las materias Estructura

de Computadores 1 (EC1) y Estructura de
Computadores 2 (EC2) ubicadas en e segundd y
tercer semestres, respedivamente, donde se
estudia la organizadén general del computador y
ya se introduce e concepto de procesador
segmentado [1,4].

En la asignatura ARQ1 se define e concepto
moderno ce aquitectura, y se glican las técnicas
de segmentacion a la unidad de gecucion de
instrucciones del procesador. S6lo se @mnsideran
las instruccones enteras y los riesgos
solucionan mediante técnicas ncillas (insercion
deciclos de paraday cortocircuito).

La asignatura ARQ2 es una continuacion de
ARQ1 que mmprende los sguientes objetivos:

e Aplica las técnicas de segmentadon a la
unidad de instruccion del computador con
operaciones multiciclo. Diferenciar las
téaicas de gestion estética vs. dinamica de
instrucciones. Conocer y comprender las
témicas de geaucion especulativa de
instrucciones. Conoccer y comprender el
concepto de procesador superescalar.

* Distingur los tipos de computadores
orientados al procesamiento de vectores.
Conccer y comprender los computadores
vedoriales segmentados.

« Diferenciar los multi procesadores de memoria
compartida 'y los multicomputadores.
Identificar los aspectos que mas influencia
tienen sobre las prestaciones de éstos.

La organizecion de la docencia de anbas
asignaturas corresponce @n 3 créditos de teoriay
problemas y 1,5 créditos de trabajo en el
laboratorio. Dicho trabgjo consiste en la
redizacion, de un modo coordinado con las clases
de teoriay problemas, de un conjunto de practicas



que refuerzan la comprensién y aplican los
conceptos estudiados.

En este trabgo se presenta un sistema
desarrollado espedficamente para la realizadén
de la tercera practica de la asignatura ARQ2 que
trata sobre la gecucion especulativa de
instrucciones basada en e algoritmo de Sohi [2].
Previamente, e aumno ya ha trabgjado en la
primera pradica ®n la gestion estética de
instrucciones y en la segunch préctica con la
gestién dindmica basada en el agoitmo de
Tomasulo [5]. Las principales caracteristicas del
sistema que se propane consisten en: permitir a
alumno la implementacion d&l algoritmo de Sohi,
la simulaciéon del mecaiismo de gecucion
espeallativa de instrucciones, la generacion de
ficheros de resultados para reprodiwcir la
simuladon, la visualizacion secuencial del estado
del procesador en cada dclo de gecucion y la
deteccion automaética de posibles fall os debidos a
una implementacion incorrecta. Este Gltimo purto
permite d aumno detectar cudndo y donce
funciona mal su algoritmo. Precisamente, una de
las ventajas del sistema es |a realimentaddn que
ofrece d alumno el mecanismo de deteccion de
falos, guidndde de esta forma en e estudio y
comprension dal algoritmo de Sohi hasta su
correcto funcionamiento. El tiempo dsponible
para la redizacion de la préctica e de dos
sesiones de dos horas cada una.

El presente trabajo esta organizado como
sigue: en la seccion 2 se presenta brevemente d
algoritmo de espeaulacion, en la seccion 3 se
describe d trabajo de laboratorio, en la seccion 4
se describe la simuladdn, generaddn vy
visualizacion de resultados, y la deteccion
automética de erores. Finalmente, en la secciéon 5
se e&poren agures conclusiones de la
experiencia.

2. Espeaulacion deinstruccones
mediante meanismos hardwar e
algoritmo de sohi

El objetivo del sistema presentado en este trabajo
es ofrecer a alumno la posibilidad de analizar de
una forma didéctica y visua € correcto
funcionamiento del algoritmo de Sohi para la
gecucion  especulativa y  dinamica  de
instrucciones. La especuladon de instrucciones es

una témica que pretende no solo lanzar a
gjecucion sino ejecutar completamente (S es
necesario) las instrucciones stuadastraslos sltos
condcionales antes de mnocer € resultado del
salto, teniendo en cuenta que la prediccion puede
ser incorrecta y que puede ser necesario volver
atras. Las instruccones geattadas
espeaulativamente no deben alterar € estado de la
maguina (banco de registros y memoria) hasta que
se valide la prediccion efectuada en € salto.

Registros FP

R IT AT TN EY' IR

= Storel - [Addl ] ] [k T
'g Store?| Add2 | Mul22 |
g Store3 Add3 | Mul3 |

<
rampones
le escritura
SR M/D

I e B

Figura 1. Ruta de datos para coma flotante

El mecanismo bésico del algoritmo de Sohi
consiste en: (1) lanzar las instrucciones en orden
(fase Issue), (2) geautar las instrucciones fuera de
orden (fase EX) y (3) finalizar las instrucciones en
orden. Es necesario una fase dicional para
finalizar las instrucciones. fase Commit. Las
instrucciones llegan en orden a esta fase. En esta
fase se actualizan los registros o la memoriay se
reconocen las excepciones. Esta actualizadén sdlo
se lleva a cdo s la instruccion ya no es
espeaulativa. Cuando una instruccién se lanza se
reserva una entrada en una estructura denominada
reorder buffer. Al terminar su €ecucion no
deposita el resultado en el registro destino, sino
gue lo hace en la etrada correspondente del
reorder buffer. De este modo, si esa instruccion
tiene una dependencia de datos con otra posterior,
la segurda debera obtener sus operandos del
reorder buffer, y no de los registros. Por otro lado,
sl una instruccion aigina una excepcion también
se aota tal evento en su entrada del reorder
buffer. Cuando la instruccon mas antigua del
reorder buffer finaliza (fase Commit): (1) se
comprueba s ha prodicido alguna excepciony en
tal caso se lanza larutina de servicio, (2) se mpia



€l resultado desde su entrada del reorder buffer &
registro destino o la posicion de memoria
correspondente, (3) por dltimo se libera €
reorder buffer. S un salto es incorrectamente
predicho, cuando llega ala fase Comnit limpia de
instrucciones el reorder buffer y canceda todas las
operaciones en curso. De esta forma las
instrucciones lanzadas espeaulativamente (y ahora
se sabe que incorrectamente) a gecucion después
del salto no escriben sobre d registro destino (no
se terminan) y no aiginan excepciones. La
espeauladon y gestion dindmica de instrucciones
se glica atodas las instrucciones de la méaguina,
en lafigura 1 se representa d esquema de la ruta
de datos correspondente a la parte de mma
flotante.

3. Desarr ollo dela préctica

Al alumno se le proparciona un simulador en
el que d codigo correspondente a las fases de
escritura de resultados y Commit se ha di minado,
dgjando Unicamente un esqueleto de dichos
procedimientos. También se le propaciona un
algoritmo en pseudocodigo en € que se definen
todas las acciones que tienen lugar en cada una de
las fases del agoritmo. El trabsjo del alumno
consiste en escribir dichos procedimientos y
conseguir un simulador que funcione. El
simulador ha sido implementado en lengugje C
bajo el sistema operativo GNU/Linux.

La préctica eta dividida principamente en
dos apartados: una primera parte donce & alumno
debe familiarizarse @n la estructura de datos
utilizada en la implementacion del simulador y
acdar de desarrollar €l codigo correspondente a
algoritmo de Sohi, y una segunch parte en la que
el alumno tiene que comprobar € funcionamiento
correcto del cédigo implementado simulando la
€jecucion de varios programas en ensamblador. La
primera parte de implementadén obligaa alumno
a omprender como funciona d agoritmo asi
como anadlizar qué reaursos € neceitan para
disefiar un procesador que lo aplique. En la
segunda parte, con la simulacién de la gecucién
de programas y posterior visuaizacion de los
resultados obtenidos, € alumno puede comprobar
s la version del dgoritmo que ha redizado es
correcta. En caso contrario, € simulador indica &
error cometido.

Los resultados que se generan en una
simuladon son ficheros HTML que permiten
visudlizar el cronogama de geaucion de las
instrucciones junto con el estado del procesador
ciclo a dclo. En e caso de obtenerse un
funcionamiento erréneo, e simulador indica en
gué ciclo se ha produido €l primer error y qué
parte del estado del procesador es incorrecta. El
alumno puede observar paso a paso la evolucion
de la gecucion ck las instrucciones y ver dérde
fala e agoritmo, para asi proceder a su
redificacion. Este método permite profundzar de
forma sencilla en el estudio y comprension del
agoritmo al poderse comprobar de forma préctica
y visual cualquier situacion tedrica.

La evaluacion ce la préctica y comprension
que € alumno tiene que haber adquirido se realiza
através de un cuestionario con pregurtas relativas
ala gecucién ke varios programas gjemplo y asi
forzar a'su seguimiento visua ciclo aciclo.

La eperiencia llevada a cabo ha sido
satisfactoria y los alumnos agradecen el materia
disponible ya que les facilita la comprension de
los conceptos estudiados en clase, ademas de
permitirles preparar e examen con mayor
fadlidad al disporer de multiples gemplos de
gecucion que dlos mismos pueden generar y
visuali zar tantas veces como necesiten.

4, Simulacién, visualizacion de resultados
y detecdon automatica de erores

El ssimulador, denominado DLX/ESP, esta basado
en e procesador DLX [2,3] con instrucciones de
coma flotante. Permite interpretar cddigo
ensamblador desarrollado con wn conjunto de
instrucciones enteras reducido, e instrucciones de
coma flotante aritméticas y de
caga/almacenamiento de simple precision.

Una vez implementado (la parte
correspondente ala especificacion del algoritmo
de Sohi) y compilado el simulador, se comprueba
su funcionamiento mediante la simulacion de la
€jecucion de varios programas.

El programa @n € codigo en ensamblador a
gecutar se le propaciona a simulador mediante
un fichero de texto que se pasa ®mMo pardmetro
(p. ¢§.. dixesp —f gemplo2.s). Entonces, €
simulador genera un fichero “index.html” con las
caracteristicas del simulador y €l codigo qie se ha



gjecutado y, ademas, dos ficheros “cicloXX.html”
y “estadoXX.html” por cada dclo de reloj que se
necesitaria en la geaucion real del codigo, dorde
XX indica d nimero de dclo.

De esta forma, los resultados de la simulacion
guedan almacenados en disco, y utilizando un
visualizador HTML puede reproducirse de forma
sencilla la geaucion del codigo ensamblador,
utilizando la presentacion del cronogama de las
instruccionesy del estado del procesador.

En la figwa 2 puede observarse la
visudlizacion de un fichero “index.html”
correspondente ala simulaciéon ce un programa
gemplo. Presenta la configuracién con la que se
ha realizado la smulacién: dos bancos de 8
registros (Uno para enteros y otro para oma
flotante), un reorder buffer con 8 entradas, 2
estaciones de reserva de suma y resta de mma
flotante, 2 estaciones de reserva de multiplicadon
y division de coma flotante, 3 estaciones de
reserva para operaciones con enteros, 3 tampores
de ledura, 3 tampores de escritura, un cperador
de sumay resta de coma flotante con untiempo ce
3 ciclos, un gperador de multiplicacion y division
de mma flotante @n un tiempo de 5 ciclos, un
operador para operaciones con enteros con n
tiempo ce 1 ciclo y, por ultimo, una memoria de
datos con un tiempo de aceso de 2 ciclos, de la
gue se visualiza su contenido uravez inicializada.

Ademas, también se presentala memoria de

IMICID ANT Sl Estado  Programa: ejemplo2.s

Estado al final del ciclo

Instruc ipzpse 1a8]le il |9
ADDIR1, RO, 4 IF | E1WB C
LF F2, 8RO} IF | L1 L2 WB C
LF FO, O(R1} IF L1 L2 WB C
MULTF F4, F0,F2 F
SFO[R1), F4 [
SUBIR1, R1, 4 F 1 E1 WB
BNEZR1,-5 F 1
LFFO, O{R 1} [
MULTF F4,F0,F2 IF
SFO[R1), F4
SUBIR1, R1, 4
BNEZR1,-5
LFFO, O{R 1}
MULTF F4,F0,F2
SFO[R1), F4
SUBIR1, R1, 4
T.TRAP O
& NOP
9: NOP

Bwr @ ol Lo bW = o

o
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Ciclo: 21

E=tado  Cronograma  Programa: ejemplo2.S

Estructura MNamero  Operador Tiempo
Registros 8 Suma/Resta

Reorder Buffer 8 Multiplicacion/Division 5
ER. SumaResta 2 Enteros 1

E R Multiplicacidn/Division 2 Memoria de datos 2
E.R. Enteros 3

Tampon de lectura 3

Tampén de escritura 3

Mermoria de datos Mermoria de instrucciones

Direccion Datos Direccion  Instrucciones

0 1.00 0  ADDIR1, RO, 4

4 200 LF F2, 8(R0)

8 200 LF FO, O(R1)
MULTF F4, FO,F2
SF O(R1), F4
SUBIRT R1,4
BMEZR1,-5
TRAP O

—~ @ s by

Arquifectra de Campldadores If
Figura 2. Configurad6n del procesador

instrucciones con e codigo ensamblador
simulado. En este caso puede observarse un
codigo sencillo correspondente a un kucle donde
se redlizara d escdado de un vector almacenado
en memoria.

Es importante destacar que d simulador
permite canbiar la cnfiguracion para asi poder
comparar diferentes resultados dependientes de

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

M1 M2 M3 M4 MS WE C

L2 WB

M1 M2 M3 M4 X

I E1 WB
F | I E1 WB
IF IF IF |
IF
F X

Figura 3. Cronogamade geaicion



ésta (nimero de entradas en € reorder buffer,
nimero de estaciones de reserva, tiempo de los
operadores, €tc.).

En lafigura 3 puede observarse € cronogama
de gjecucion de las instrucciones correspondentes
a gjemplo. El simulador ha generado un total de
21 ciclos de reloj que son, empleando la
corfiguracion indicada, €l tiempo doba de
gjecucion del codigo gemplo. En la figura se
muestra @ estado del cronogama en € ciclo 21
(Ultimo). Puede observarse que cala ventana
dispore en la parte superior de un enlace d ciclo
anterior y otro a posterior, permitiendofacil mente
avanzar o retroceder ciclo a dclo en la geaucién
de las ingtrucdones. Viendo los diferentes
cronogamas generados (uno por cada ciclo) se
comprueba @mo el hardware lanza a ¢eaucion
instrucciones posteriores a otras que se han parado
y como se dtera dinAmicamente @ orden de la
gecucion, evitando que d hecho de parar una
instruccion afecte a las que le siguen. En los
cronogamas también puede apreciarse la
existencia de otro enlace mn nanbre estado que
sSirve para érir una nueva ventana dorde se
visualiza d estado del procesador en ese ciclo. En
la figura 4 puede ereciarse d estado del
procesador a finalizar €l ciclo 15.

En las ventanas del estado del procesador se
visualizan principalmente: los bancos de registros
de enterosy de coma flotante con las marcas (rob)

IMCIO ANT SIG Cronograma

Programa: ejemplo2.s

Estado alfinal del ciclo
Fo
#7
200
RO

F2 F3 F4
#0
4.00

R4

rob
wvalor 000

R3

200
R2
rob

wvalor o] o]

o] o]

Destino Walor
4
52
1
2
s1

Cod Busy Instruccién
MULTF F4,F0,F2
SF O(R1),F4
SUBIR1,R1,4
BNEZR1,-5
SFO(R1),Fa
SUBIR1T,R1,4
BNEZR1, -5
LF FO,0(R1)

Est
EX
WEB
WE
Ex
WEB
WEB
WB
WB

=il

Sl
=]
Sl

0
No salta

1
2
0 1.00

ENIR= e I S )

God Busy Direccidn rob Estado  God Busy Direccidén Q)
N NO s slo4
2 NO s2 Sl 0
12 NO s3 NO

#0

+0 +12 +16

1.00

+4
200

+8
200

Direccién
a

Arguiteciura de Compudadores I

asociadas a ada uno ce dlos en ese instante (cada
marca & la entrada del reorder buffer
correspondente a la Ultima instrucdon lanzada
que tenga que escribir en el registro); el contenido
del reor-der buffer; las estaciones de reserva,
indicandcse las operaciones que las ocupan, la
disporibilidad de los operandos (valores, o, en su
defecto, las entradas del reorder buffer asociadas),
la entrada del reorder buffer correspondente ala
instruccion que esta utilizando el operador y €l
nimero de dclos geautados; los tampones de
lectura y escritura con las direcciones de aceso y
el contenido de la memoria de datos para permitir
comprobar s a fina de la geauciéon del codigo se
han oltenido los resultados correctos.

Imaginemos que e alumno ha cometido wn
error en laimplementacion del algoritmo de Sohi.
En este ca0, detedar exactamente donck falla su
algoritmo no es una tarea sencilla debido a la
cantidad de informaddn que hay que controlar en
la gecucion de aaquier programa. Para dlo, €
sistema desarrollado proparciona un mecanismo
de generacion y validadén de firmas que permite
a aumno comprobar s su agoritmo eeaita
correctamente un programa dado. El simulador,
ademés, leindicara en qué dclo falla su algoritmo
y cud es e error detectado. Dicho error se
visudiza e e estado dd procesador
correspondente a ciclo.

Ciclo: 15

a

RS

F5

00

Qk Wk rob Estado

#3

#0245

GConfirm. Estado Dato  rob
NO

NO

Registros  Busy
SumRest  NO
MultDiv - NO

MemDatos NO
Enteros  NO

+20 +24 +28

Figura4. Estado cel procesador d final del ciclo 15



MICIO ANT SIG  Cronodrama Programa: ejemplo2.
Estado al final del ciclo
FoO F1 F2 F3 F4
rob #7 222
walor 200 0.00 200 000 4.00
RO R1 R2 R3 R4
rob #2
walor o} 4 o] a 0
Cod Busy Instruccién Est Destino Valor
0 Sl MULTF F4,F0,F2 EX 4
1 sl SF O(R1), F4 WB 52
2 =l SUBIR1T,R1, 4 wWB 1 -4
3 =] BNEZR1,-5 EX 2
4 sl SF O(R1), F4 WB 51
5 sl SUBIR1,R1, 4 WB 1 0
6 sl BNEZR1,-5 WB pd No salta
7 sl LF FO, O(R1} WB 0 1.00

Cod Busy Direccion rob Estado
1 NO
12 NO
13 NO

s1 Sl 4
sz Sl 0
53 NO

+0
100

+4
2.00

+8
2.00

Direceion
a

Arguitectura de Compuiadores If

Cod Busy Direccion Qj

s

F&

0.00
RS

a

Exc. PC

NOOE OO R e

Vi
4.00

#0

Ciclo: 15

F& F7

0.00
R6

0.00
R7

o]

Cod Busy
el
ez
e3
al
a2
m’
m2

Op Q Vi Qk Wk

4

rob Estado
#3

100 200 #0 2/5

Confirm. Estado  Registros  Busy Dato rob
NO SumRest  NO
NO MultDiv NO

MemDatos NO

Enteros NO

Figura 5. Detecd6n ce eror end ciclo 15

La validacion mediante firmas funciona de la
siguiente forma: cuando se simula la geaucion de
un pograma @ simulador genera un fichero
(firma) con el estado ddl procesador en cada ciclo,
el profesor entrega d alumno las firmas de los
programas que luego éste tendra que gjeautar y €
aumno indica a simulador que mpare su
gjecucion con € fichero de firmas correcto. De
esta forma, mediante la omparadén, el smulador
puede indicar los errores que se produzcan (si €
alumno implementé el agoritmo correctamente
sus ficheros de firmas coincidirdn exactamente
conlos originales).

Por jemplo, supdngese que el alumno comete
el eror de liberar la marca de un registro a
finalizar una instruccon que no es la Ultima
lanzada a gecauciéon que escribe en dicho registro
(por lo que la marca del registro no coincide @n
su entrada del reorder buffer). En este @so,
cuando se simulara la gecucion del ejemplo, €
smulador le indicaia en que ciclo se ha
prodicido €l error y marcaria @ estado del registro
como invalido. Lafigura 5 muestra un gemplo de
este aror en e registro F4, mientras que e la
figura 4 se muestra que € registro F4 todavia
deberia estar reservado pa la instruccion que se
encuentra en laentrada 0 del reorder buffer.

5. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado un simulador para
la gecucion espeaulativa de instrucciones y
sobretodo, un mecanismo de deteccion de fallos
en laimplementacion, que le ofrece d alumno ura
retroalimentacion adicional a la ofrecida por €
profesor y lasimulad6n en si. EI mecanismo aqui
presentado se esta incorporando a la totalidad de
las précticas en las que d objetivo principal es la
implementacién, en un simulador, de agun
mecanismo hardware de gestion ce instrucciones.

Referencias

[1] D.A. Patterson, J.L. Hennessy. Orgarizacion
y Disefio de Comput. Mc. Graw Hill, 199%.

[2] JL. Hennessy, D.A. Patterson. Arquitectura
de Computadares, un enfoque cuantitativo.
New York. Mc. Graw Hill, 19%.

[3] JL. Hennessy, D.A. Patterson. Herramientas

y Smuladares:
http: //www.mkp.com/bodks _catalog/ca/hp2e r
es.asp#aher

[4] JL. Posadas, A. Robles. Innovacion

Educativa en la Ensefiarza del Procesadar
Segmentada JENUI, 199.

[5] Sergio S&ez, Juan Luis Posadas, Pedro Lopez.
Ensefiarza de la planificacion dindmica de
instrucciones. JENUI, 2000

[6] WEB de las asignaturas ARQ1 y ARQ2:
http://dIxv.disca.upv.es



