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intrODuCCión

La idea de este libro surge tras impartir las asignaturas de Arquitectura de Computadores de 3.º de 
Ingeniería Informática y Arquitectura e Ingeniería de Computadores de 4.º de Ingeniería Informática en 
la Universidad Rey Juan Carlos de Madrid durante los seis últimos cursos.

El objetivo principal que nos planteamos fue el de proporcionar a los docentes y a los estudiantes 
un libro de texto en castellano que cubriera los contenidos típicos de las asignaturas de Arquitectura de 
Computadores de los últimos años de carrera con una visión completa y equilibrada del tema, y un en-
foque puramente pedagógico.

Este objetivo ha supuesto un gran reto, principalmente por tres motivos. El primero, la gran variedad 
de sistemas que hoy en día se agrupan en la denominación “computadora” (variedad en aplicación, pres-
taciones, complejidad, coste, etc.). El segundo, el ritmo vertiginoso al que cambian todos estos sistemas, 
tanto en lo que se refiere a la tecnología como al diseño, y la complejidad de las técnicas empleadas en la 
actualidad. Y el tercero, y no por ello menos importante, la incertidumbre generada por la adaptación de 
los estudios al Espacio Europeo de Educación Superior (EEES). 

A pesar de todo, este libro intenta presentar los conceptos fundamentales relacionados con el diseño 
y evaluación de arquitecturas de computadoras, teniendo en cuenta las técnicas generales que pueden 
aplicarse a cualquier tipo de arquitectura, sentando las bases para que el estudiante pueda comprender 
las tecnologías y diseños que aparezcan en el futuro por complejas que éstas sean, y proporcionando una 
herramienta de trabajo muy valiosa para la adquisición por parte de los estudiantes de los conocimientos, 
capacidades y destrezas correspondientes, tanto en sus clases lectivas, teóricas o prácticas, como en sus 
horas de estudio individual.

1  Definición de arquitectura de computadoras
La definición de la Arquitectura de Computadoras ha generado multitud de discusiones desde la 

aparición de la que puede considerarse la primera computadora en 1943, la ENIAC.
Desde este momento diferentes autores han propuesto diferentes descomposiciones de una computa-

dora según el nivel de detalle y abstracción con que se estudie. En todos los casos cada uno de los niveles 
de descripción está gobernado por sus propios lenguajes de representación, por sus reglas de diseño y por 
sus leyes de funcionamiento. Cada nivel toma como elementos fundamentales o primitivas los constitui-
dos en los niveles inferiores. Además de existir esta jerarquía externa, dentro de cada nivel suele existir 
una jerarquía interna de sistemas y subsistemas que facilita el estudio de sus elementos y de las relaciones 
entre ellos.

La idea principal de todas las propuestas realizadas en este sentido es la misma: definir una descom-
posición de la computadora en niveles de estudio que permita su descripción jerárquica y que facilite su 
comprensión y diseño.

¿Qué relación tienen estos niveles de estudio con la Arquitectura de Computadoras? La primera vez 
que se definió este término fue en un artículo que presentaba la familia 360 de IBM y se definía como “La 
estructura de una computadora que debe conocer un programador en lenguaje máquina para escribir 
programas correctos para esa máquina”. Una definición similar propusieron Amdhal, Blaaw y Brooks 
en 1964 “Los atributos de una computadora tal y como los ve un programador en lenguaje ensamblador, 
comprende la estructura conceptual y el modelo funcional (modelo de programación)”.

Pero hoy en día las computadoras son sistemas demasiado sofisticados para simplificar tanto la de-
finición de su arquitectura. Para completar un poco estas aproximaciones basadas en niveles de descrip-
ción, comencemos por algunas definiciones que se encuentran en la literatura del área y que nos permiten 
acercarnos a esta cuestión:

•  Materia que comprende el diseño, la fabricación, la configuración y la explotación eficiente de las 
computadoras.
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•  Campo de la informática que se encarga del estudio de todos los elementos, software y hardware 
necesarios para el diseño de un sistema computacional completo.

•  Arte de diseñar una computadora que cumpla las necesidades del usuario teniendo en cuenta las 
limitaciones tecnológicas y económicas existentes.

•  Materia que se encarga del estudio de las relaciones entre los componentes que forman una com-
putadora.

•  Estudio de la estructura y organización de los componentes hardware y software que forman una 
computadora.

De estas definiciones y de muchas otras similares que pueden encontrarse en la bibliografía, se 
pueden extraer algunas conclusiones. La primera, se puede considerar que la Arquitectura de Compu-
tadoras se encarga del estudio de los elementos de la computadora que están por debajo de la visión 
ofrecida a los usuarios y programadores finales y a sus aplicaciones. Este estudio debe comprender 
cuatro tipos de aspectos: los relacionados con el repertorio de instrucciones de la computadora, los 
relacionados con su organización, los relacionados con su implementación concreta, y por último, los 
relacionados con la evaluación de su rendimiento. La segunda, se trata de una materia estrechamente 
relacionada con el estudio de la estructura y organización de la computadora y con las relaciones entre 
sus componentes. Pero no se trata sólo de un estudio teórico, sino que también es necesario saber cómo 
diseñar la computadora, según esta organización y las relaciones entre sus elementos, para que cumpla 
unos requisitos específicos.

Por último, cabe destacar dos aspectos comúnmente olvidados:

•  La Arquitectura de Computadoras no sólo se encarga de los elementos hardware sino también de 
los elementos software. Esto se debe a que en muchos casos ambos aspectos se hallan estrechamen-
te relacionados y no se pueden estudiar por separado. El ejemplo más claro es el de los sistemas 
operativos, estudiados muy frecuentemente dentro del área de Arquitectura de Computadoras por 
su estrecha relación con el hardware de la computadora. Por ejemplo, en el estudio de la memoria 
virtual, que no puede comprenderse de manera exhaustiva atendiendo sólo a aspectos hardware.

•  El término Computadoras debe ser completamente general y no restrictivo. Es decir, no se deben 
estudiar sólo computadoras de propósito general sino también sistemas específicos diseñados para 
aplicaciones o tareas concretas de diferentes tamaños, costes y prestaciones.

Una vez definida la Arquitectura de Computadoras, queda clara la importancia que el estudio de 
esta materia adquiere en las diferentes titulaciones de ingeniería relacionadas con las Tecnologías de la 
Información y las Comunicaciones (TIC).

Desde los años 70, organismos internacionales como ACM o IEEE han emitido periódicamente 
informes que realizan recomendaciones para el currículum de las titulaciones relacionadas con la infor-
mática. Finalmente ambas instituciones han unificado sus esfuerzos y desde 1980 realizan una serie de 
recomendaciones comunes que se han resumido en los Computing Curricula. Las recomendaciones de es-
tas dos organizaciones establecen las grandes líneas que deben orientar la educación de los profesionales 
del mundo de la informática teniendo en cuenta las necesidades y demandas de la sociedad actual, y en 
la mayor parte de los perfiles profesionales propuestos, la Arquitectura de Computadoras tiene un gran 
peso en la formación de los egresados y en las competencias que éstos deben adquirir.

2  Objetivos de este libro
Como se señalaba en la introducción de este capítulo, nuestro objetivo principal es proporcionar a 

los docentes y a los estudiantes de Arquitectura de Computadoras un libro de texto en castellano que 
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recopile de manera sistemática las técnicas más importantes de diseño y evaluación de arquitecturas de 
computadoras.

A este objetivo se suma nuestra intención de escribir el libro con un enfoque puramente didáctico, 
por lo que el texto incorpora un gran número de figuras ilustrativas y ejemplos resueltos, resúmenes con 
los conceptos más importantes, propuestas de ejercicios y autoevaluaciones, etc. Además, a lo largo de 
todo este libro se utiliza la arquitectura de un procesador de tipo RISC, el nanoMIPS, como ejemplo di-
dáctico que permita comprender todas las técnicas estudiadas y concretarlas en una misma arquitectura 
para todas las explicaciones y ejemplos. Este procesador sólo tiene fines pedagógicos, pero su arquitec-
tura se basa en los mismos principios de diseño que otras de tipo RISC como el MIPS, el SPARC o el 
PowerPC. 

Nuestro objetivo es que tras el estudio de este libro el estudiante adquiera las siguientes competen-
cias:

1.  Comprender el funcionamiento de las principales unidades funcionales que componen la com-
putadora (procesador, memoria y sistema de E/S).

2.  Analizar los aspectos de rendimiento más importantes de cada una de las unidades funcionales 
y relacionarlos con el rendimiento de las demás.

3.  Diseñar y configurar una computadora para que cumpla unos requisitos de altas prestaciones.
4.  Conocer las técnicas de aumento de prestaciones que se aplican en diferentes niveles en las com-

putadoras actuales.
5.  Evaluar de manera fiable el rendimiento de una computadora y/o de las unidades funcionales 

que la componen utilizando para ello las métricas de rendimiento adecuadas.
6.  Utilizar los resultados obtenidos de esta evaluación para detectar cuellos de botella, comparar 

diferentes alternativas, optimizar el rendimiento, etc.

Y que el profesor disponga de una herramienta que directamente le permita preparar su asignatura 
para que el alumno obtenga estas competencias sin necesidad de estar filtrando y fusionando informa-
ción de distintas fuentes de referencia. Para ello este libro se organiza en tres partes:

•  Primera parte: Diseño y evaluación de procesadores, memorias y sistemas de E/S básicos (compe-
tencias 1 y 2).

 —  Capítulo 1. Conceptos Básicos de Procesadores. En este capítulo se comienza por estudiar el 
diseño de un repertorio de instrucciones para pasar a comprender el mecanismo completo de 
ejecución de una instrucción. A continuación se proporcionan los fundamentos de evaluación 
de prestaciones del procesador y se estudia el diseño de procesadores secuenciales y de proce-
sadores segmentados básicos.

 —  Capítulo 2. Conceptos Básicos de Memoria y E/S. En este capítulo se comienza estudiando el 
diseño de una jerarquía de memoria básica, el mecanismo completo de acceso a memoria y la 
evaluación de prestaciones de la jerarquía de memoria para pasar a analizar los diferentes nive-
les que componen la jerarquía de memoria. A continuación se estudia el diseño de un sistema 
de E/S básico, el mecanismo completo de una operación de E/S y la evaluación de prestaciones 
del sistema de E/S. Por último, con todos estos conceptos básicos de E/S, se pasa a profundizar 
en el diseño de buses de E/S y de mecanismos de gestión de E/S.

•  Segunda parte: Diseño y evaluación de procesadores, memorias y sistemas de E/S avanzados (com-
petencias 3, 4, 5 y 6).

 —  Capítulo 3. Técnicas de aumento de prestaciones para procesadores. En este capítulo se estudian 
las técnicas de aumento de prestaciones más utilizadas en la actualidad en el diseño de procesa-
dores: planificación dinámica de instrucciones, predicción dinámica de saltos, emisión múltiple 
de instrucciones, especulación y multithreading.
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 —  Capítulo 4. Técnicas de aumento de prestaciones para memoria y E/S. Este capítulo se centra 
en el estudio de las técnicas que permiten aumentar el rendimiento de la jerarquía de memo-
ria (estudiando técnicas para la memoria caché y para la memoria principal) y del sistema 
de E/S (aumento de prestaciones de los buses, de los dispositivos y de los mecanismos de 
gestión).

 —  Capítulo 5. Sistemas multiprocesador y multicomputador. En el último capítulo de esta segunda 
parte se comienza por realizar una clasificación de arquitecturas con varios procesadores para 
pasar a continuación a estudiar los conceptos básicos de redes dentro de arquitecturas de com-
putadoras. A continuación se estudia el diseño de arquitecturas de memoria compartida, de 
memoria compartida-distribuida y de memoria distribuida.

•  Tercera parte: Profundización en la evaluación de rendimiento, selección de métricas, técnicas y 
herramientas de medida, comparación de rendimiento, etc. (competencias 5 y 6).

 —  Capítulo 6. Evaluación de prestaciones. En este capítulo se discute acerca de la definición de 
métricas de rendimiento adecuadas, se estudian métricas de rendimiento sencillas y cómo utili-
zarlas para realizar evaluación y comparación de rendimiento. A continuación se estudian las 
técnicas de medida y benchmarks necesarios para obtener los valores de estas métricas y por 
último, se estudian métricas de rendimiento complejas necesarias para evaluar las prestaciones 
de arquitecturas con más de un procesador.

3  Cómo usar este libro
Para comenzar a estudiar este libro es necesario haber estudiado previamente alguna asignatura de 

Informática Básica que haya proporcionado al estudiante una visión panorámica de la informática y las 
primeras nociones básicas acerca de la representación de información dentro de la computadora y de la 
arquitectura Von Neumann. Por otro lado, también sería deseable que el estudiante conociera los con-
ceptos básicos de Fundamentos de Computadoras (con toda la base en electrónica analógica y digital) y 
de Estructura y Tecnología de Computadoras, para tener clara una descripción básica de las diferentes 
unidades funcionales de la computadora (procesador, memoria y periféricos) y nociones de lenguaje 
ensamblador.

Los capítulos de este libro están ordenados para que su estudio secuencial permita al estudiante 
obtener las competencias antes mencionadas. Sin embargo, todos ellos son autocontenidos y existen dife-
rentes itinerarios que se pueden seguir para estudiar con este libro si no se está siguiendo el programa de 
ninguna asignatura concreta o si se emplea la técnica del estudio autónomo. A continuación se sugieren 
los más habituales:

itinerario 1: Arquitectura de Computadoras Capítulo 1
Capítulo 2

itinerario 2: Arquitectura e ingeniería de Computadoras 
o Ampliación de Arquitectura de Computadoras

Capítulo 3
Capítulo 4
Capítulo 5
Capítulo 6

itinerario 3: Arquitectura de procesadores
Capítulo 1
Capítulo 3
Capítulo 5

En cualquier caso se sugiere al estudiante que estudie con atención los ejemplos, que intente resolver 
los problemas propuestos (que están siempre en orden expositivo, según se han presentado los conceptos 
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en cada capítulo) y que utilice las autoevaluaciones para cuantificar el grado de obtención de las com-
petencias asociadas a cada capítulo. Y que profundice en sus temas de interés siguiendo para ello las 
referencias detalladas al final de cada capítulo.

En cuanto a los docentes, se proporcionan los siguientes datos para que les sirvan de referencia. El 
primer itinerario corresponde casi por completo con la asignatura de Arquitectura de Computadores de 
3.º de Ingeniería Informática (planes antiguos). Esta asignatura se ha impartido en estos planes de estu-
dios en 60 horas durante un cuatrimestre, 40 horas de clases teórico/prácticas y 20 horas de prácticas. El 
segundo itinerario corresponde, igualmente, con la asignatura de Arquitectura e Ingeniería de Computa-
dores de 4.º de Ingeniería Informática (planes antiguos). Esta asignatura se ha impartido en 120 horas a 
lo largo de todo el curso, 75 horas de clases teórico/prácticas y 45 horas de prácticas.

Además del libro de texto, hemos preparado una serie de recursos web disponibles para el apoyo 
tanto de estudiantes como de profesores. La finalidad es proporcionar documentos, información, herra-
mientas y enlaces útiles para todos los lectores.

El sitio se actualizará según las necesidades y sugerencias de los lectores, aunque en principio con-
tendrá una fe de erratas del libro, las figuras, soluciones a problemas escogidos, ejemplos de prácticas y 
exámenes y transparencias para las clases. 
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DisEño y Evaluación DE arquitEcturas DE coMputaDoras

En este capítulo se comienza por estudiar el diseño del repertorio de instrucciones de un procesador, 
ya que desde el punto de vista del diseñador, este repertorio determina muchos de los aspectos de diseño 
del procesador, que debe ser capaz de ejecutar todas las instrucciones incluidas en este repertorio. 

Este análisis de los aspectos de diseño de un repertorio de instrucciones se centra en los repertorios de 
tipo RISC (Reduced Instruction Set Computer), ya que, como se explica en este capítulo, las tendencias 
de diseño actuales se basan casi completamente en las técnicas de optimización que se aplican a estos 
procesadores.

Una vez estudiadas las diferentes alternativas para el diseño de un repertorio de instrucciones RISC, 
se describe el mecanismo completo de ejecución de una instrucción dentro de un procesador de este tipo 
y se proporcionan las herramientas básicas que permiten determinar el rendimiento de un procesador y 
así evaluar con técnicas cuantitativas las técnicas de diseño de procesadores que se estudian en el resto 
del capítulo.

A continuación se presentan las técnicas básicas de diseño de procesadores RISC secuenciales, es decir, 
de procesadores en los que sólo se puede ejecutar una instrucción en cada momento. Se analizan los dos 
tipos de temporización que se pueden utilizar en procesadores secuenciales, monociclo cuando cada instruc-
ción tarda un único ciclo de reloj en ejecutarse o multiciclo cuando puede ejecutarse en más de un ciclo.

El resto del capítulo se centra en las técnicas de segmentación de procesadores, que permiten comen-
zar a explotar el paralelismo a nivel de instrucción y aumentar así el rendimiento de los procesadores 
secuenciales sin necesidad de incrementar significativamente la complejidad del hardware.

En concreto se estudian los conceptos básicos relacionados con la segmentación (motivación, rendi-
miento, limitaciones, etc), las técnicas de diseño de procesadores segmentados de única función y mul-
tifuncionales, las alternativas existentes para la resolución de riesgos en este tipo de procesadores, y por 
último, las técnicas de tratamiento de excepciones.

1.1  Diseño de un repertorio de instrucciones
El funcionamiento y diseño de un procesador está completamente determinado por el repertorio de 

instrucciones máquina o ensamblador que puede ejecutar, por eso este capítulo comienza con el estudio 
de los conceptos básicos relacionados con este repertorio. Influye directamente en el número de instruc-
ciones que hace falta ejecutar para realizar una determinada tarea (I), por lo que repercute directamente 
en el tiempo de CPU de la tarea (como se estudiará un poco más adelante en este mismo capítulo). Ade-
más, el repertorio influye decisivamente en el diseño del compilador (en la figura 1.1 se resume el proceso 
de transformación de un código de alto nivel a lenguaje máquina) y está estrechamente relacionado con 
el diseño de la ruta de datos y la unidad de control del procesador.

Hasta los años 80 la mayor parte de los repertorios de instrucciones eran de tipo CISC (Complex 
Instruction Set Computer), pero a partir de ese momento la tendencia comenzó a cambiar, imponiéndose 
los repertorios de tipo RISC (Reduced Instruction Set Computer). Por ello es este tipo de repertorio el 
que se va a estudiar a lo largo de este libro, ya que los procesadores actuales o son completamente RISC 
o, aunque aparezcan como CISC hacia el exterior, en realidad mantienen en su núcleo una arquitectura 
que incorpora las técnicas típicas de diseño RISC (como es el caso de las arquitecturas x86). 

Las arquitecturas de tipo CISC manejan repertorios con un gran número de instrucciones complejas, es 
decir, con gran variedad de tipos de datos, de modos de direccionamiento y de operaciones. Esto permite im-
plementar instrucciones de alto nivel directamente o con un número pequeño de instrucciones ensamblador. 

En el caso de las arquitecturas RISC, el repertorio está compuesto por pocas instrucciones y muy bá-
sicas. Se trata de repertorios simples y ortogonales, en los que los formatos de instrucción son uniformes 
y se utilizan pocos tipos de datos y de modos de direccionamiento, siempre los más sencillos. Además son 
fácilmente extensibles y por tanto, permiten diseñar nuevos repertorios como modificaciones y/o exten-
siones de repertorios ya existentes.
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Figura 1.1

proceso de transformación de un código en alto nivel a un código en lenguaje máquina o ensamblador.

También se debe de tener en cuenta que el hardware de este tipo de procesadores es mucho más sen-
cillo de diseñar, más barato y puede trabajar a mayor frecuencia de reloj. Y quizás lo más importante: 
las técnicas de optimización son mucho más sencillas de implementar, tanto en el propio hardware del 
procesador como en el compilador. Todo esto compensa la principal desventaja que implican estos re-
pertorios tan sencillos, que siempre necesitan un mayor número de instrucciones que un repertorio CISC 
para realizar la misma tarea.

Estas son las principales razones por las que se han impuesto las arquitecturas RISC y por ello, es el 
tipo de repertorio que se estudia en este libro.

1.1.1. Decisiones acerca del tipo de almacenamiento de operandos

Los diferentes repertorios de instrucciones se diferencian principalmente en el tipo de almacenamien-
to interno que utilizan. Se distinguen distintos tipos (figura 1.2):

•  Pila. Los operandos son implícitos, siempre en la parte superior de la pila (Top of Stack, TOS). 
Es decir, no es necesario indicar en las instrucciones dónde se encuentran los operandos.

•  Acumulador. Uno de los operandos es implícito (el que está en el acumulador) y el otro se debe 
especificar de manera explícita.

•  Registros de propósito general (GPR o General Purpose Registers). Los operandos se especifican 
de manera explícita, pueden ser dos operandos (si uno de los operandos fuente almacena también 
el resultado de la operación) o tres operandos. Y se puede permitir que alguno o todos los ope-
randos se encuentren en memoria. Por lo tanto se pueden diseñar repertorios:

—  Registro-Registro de 3 operandos, en los que los tres operandos deben estar en registros del 
procesador antes de operar con ellos. Para llevar los operandos desde la memoria hasta los re-
gistros se utilizan instrucciones de carga (load) y para llevar los resultados desde los registros 
hasta la memoria se utilizan instrucciones de almacenamiento (store).

—  Registro-Memoria de 2 operandos, en los que como mínimo uno de los operandos debe estar 
en un registro, pero el otro puede estar en memoria.

—  Memoria-Memoria de 2 o 3 operandos, en los que se permite que todos los operandos estén 
en la memoria.

Casi todas las arquitecturas actuales se basan en registros de propósito general ya que los registros 
son más rápidos que otros tipos de almacenamiento, sobre todo que la memoria (porque están dentro del 
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propio procesador), y son utilizados de manera mucho más eficiente por los compiladores. Por ejemplo, 
se pueden utilizar para almacenar temporalmente variables del programa y reducir así el tráfico con me-
moria. Por todo esto, es el tipo de almacenamiento que mejor se comporta con repertorios RISC.

De las diferentes alternativas disponibles para diseñar un repertorio GPR, hay que tener en cuenta 
que en los repertorios registro-registro la codificación de las instrucciones es sencilla puesto que todas 
tienen la misma longitud y además todas las instrucciones se ejecutan en un número similar de ciclos. 

Si los operandos siempre están en registros, para indicar en una instrucción la ubicación de los ope-
randos siempre habrá que especificar el identificador de tres registros y para acceder a ellos, siempre ha-
brá que leer o escribir de registros. Sin embargo hay una desventaja, y es que los programas ocupan más 
porque se necesitan más instrucciones que en arquitecturas que permitan tener operandos en memoria: 
las que leen de memoria para traer los operandos a registros dentro del procesador y las que llevan los 
resultados desde los registros del procesador hasta la memoria. Es decir, se necesitan instrucciones de 
carga (lectura o load) y de almacenamiento (escritura o store).

En el otro extremo, las arquitecturas memoria-memoria permiten obtener códigos más compactos 
porque no hacen falta instrucciones de carga y almacenamiento. Además no se malgastan registros en 
almacenar valores temporales. Sin embargo, la memoria puede llegar a ser un cuello de botella ya que se 
accede a ella constantemente. Y puede haber grandes diferencias entre la longitud de las instrucciones (se 
necesitan muchos más bits para especificar la dirección de memoria de un operando que para especificar 
el identificador de un registro dentro del procesador) y entre su duración (los tiempos de acceso a memo-
ria y a registros son muy diferentes). Estos dos factores complican la codificación del repertorio y hacen 
que pueda variar mucho el CPI (Ciclos Por Instrucción) del procesador entre unas instrucciones y otras.

Figura 1.2

alternativas para el almacenamiento de los operandos.
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Ejemplo 1.1

alternativas para el almacenamiento de los operandos.

vamos a comparar con un ejemplo sencillo las diferencias entre los distintos tipos de almacenamiento de 
operandos. supongamos que vamos a evaluar cuatro alternativas:

a) pila (implementada de manera que no existe la posibilidad de reutilización de operandos).
b) acumulador.
c) registro-registro de 3 operandos con 8 registros de propósito general.
d) Memoria-Memoria de 3 operandos.

para realizar la comparación supongamos que se desea realizar una sencilla secuencia de operaciones 
aritmético-lógicas:

r=X anD y
Z=X or y
y=r anD X

además necesitamos saber que el código de operación (opcode) de las instrucciones en este repertorio 
siempre ocupa 1 b, las direcciones de memoria y los operandos ocupan 4 b y que las instrucciones siempre 
tienen una longitud que es un número entero de bytes para facilitar su almacenamiento y decodificación. los 
operandos están inicialmente almacenados en la memoria. las cuatro secuencias de código para la operación 
lógica que deseamos realizar serían:

a) pila.

Tráfico con la memoria  
de instrucciones

Tráfico con la memoria  
de datos

apilar X opcode+dirección=5b 1 operando=4b

apilar y opcode+dirección=5b 1 operando=4b

anD opcode=1b —

Desapilar r opcode+dirección=5b 1 operando=4b

apilar X opcode+dirección=5b 1 operando=4b

apilar y opcode+dirección=5b 1 operando=4b

or opcode=1b —

Desapilar Z opcode+dirección=5b 1 operando=4b

apilar X opcode+dirección=5b 1 operando=4b

apilar r opcode+dirección=5b 1 operando=4b

anD opcode=1b —

Desapilar y opcode+dirección=5b 1 operando=4b

las instrucciones anD y or no indican cuáles son sus operandos ya que están implícitos: almacenados en 
la parte superior de la pila.

b) acumulador.

Tráfico con la memoria  
de instrucciones

Tráfico con la memoria  
de datos

load X opcode+dirección=5b 1 operando=4b

anD y opcode+dirección=5b 1 operando=4b

store r opcode+dirección=5b 1 operando=4b
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Tráfico con la memoria  
de instrucciones

Tráfico con la memoria  
de datos

load X opcode+dirección=5b 1 operando=4b

or y opcode+dirección=5b 1 operando=4b

store Z opcode+dirección=5b 1 operando=4b

load r opcode+dirección=5b 1 operando=4b

anD X opcode+dirección=5b 1 operando=4b

store y opcode+dirección=5b 1 operando=4b

En este caso las instrucciones de anD y or tienen que indicar explícitamente uno de sus operandos, el 
otro está siempre en el acumulador.

c) registro-registro de 3 operandos con 8 registros de propósito general.

si hay 8 registros, se necesitan 3 bits para incluir la etiqueta de un registro en una instrucción.

Tráfico con la memoria  
de instrucciones

Tráfico con la memoria  
de datos

load r1,X opcode+dirección+registro=6b 1 operando=4b

load r2,y opcode+dirección+registro=6b 1 operando=4b

anD r3,r1,r2 opcode+3 registros (9 bits que 
se redondean a 2 b)=3b

—

or r4,r1,r2 opcode+3 registros (9 bits que 
se redondean a 2 b)=3b

—

anD r2,r3,r1 opcode+3 registros (9 bits que 
se redondean a 2 b)=3b

—

store r3,r opcode+dirección+registro=6b 1 operando=4b

store r4,Z opcode+dirección+registro=6b 1 operando=4b

store r2,y opcode+dirección+registro=6b 1 operando=4b

d) Memoria-Memoria de 3 operandos.

Tráfico con la memoria  
de instrucciones

Tráfico con la memoria  
de datos

anD r,X,y opcode+3 direcciones=13b 3 operandos=12b

or Z,X,y opcode+3 direcciones=13b 3 operandos=12b

anD y,r,X opcode+3 direcciones=13b 3 operandos=12b

si comparamos el tráfico total con la memoria de instrucciones y con la memoria de datos en cada caso:

Tráfico total con la memoria  
de instrucciones

Tráfico total con la  
memoria de datos

pila 48b 36b

acumulador 45b 36b

registro-registro 39b 20b

Memoria-Memoria 39b 36b
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1.1.2.  Decisiones acerca de la interpretación de las direcciones de memoria y de los modos 
de direccionamiento soportados

El diseñador de un repertorio de instrucciones debe determinar cómo se especifican e interpretan las 
direcciones de memoria. 

La mayor parte de los repertorios permiten acceder a 1, 2, 4 u 8 bytes de información. Hay dos po-
sibilidades de ordenación, según dónde se coloque el byte más significativo de información en la palabra 
de memoria (figura 1.3):

•  Big Endian. El byte menos significativo de información se coloca en la posición menos significati-
va de la palabra de memoria (big end).

•  Little Endian. El byte menos significativo se coloca en la posición más significativa de la palabra 
de memoria (little end).

En algunos casos se denomina Middle-Endian a una arquitectura que es capaz de trabajar con ambas 
ordenaciones (por ejemplo, el procesador MIPS o el PowerPC, ambos arquitecturas RISC).

Memoria principal

3210

biG
EnDian

7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 1 0

LSB MSB

Memoria principal

0123
littlE

EnDian

7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 1 0

MSB LSB

Figura 1.3

Diferencia entre little Endian y big Endian.

Además hay que especificar cómo deben ser los accesos a información de tamaño mayor que 1 byte. 
Normalmente estos accesos deben estar alineados (figura 1.4). Un acceso a una información de s bytes en 
la dirección del byte B está alineado si B módulo s = 0.

podemos observar que el almacenamiento registro-registro implica el menor tráfico con la memoria de 
datos ya que permite la reutilización de los operandos que se cargan en los registros del procesador. sin 
embargo, con este tipo de almacenamiento el tráfico con la memoria de instrucciones no se puede reducir 
excesivamente ya que el código tiene más instrucciones debido a las instrucciones de carga y almacenamiento 
necesarias para traer los operandos a los registros.

En el otro extremo se encuentra el almacenamiento Memoria-Memoria, que permite conseguir un código 
muy compacto de sólo 3 instrucciones (aunque de gran tamaño porque incluyen hasta 3 direcciones de me-
moria), pero no permite ningún tipo de reutilización de operandos, accediendo a memoria para los dos operan-
dos fuente y para el destino en todas las instrucciones. con un código tan sencillo el efecto de estos continuos 
accesos a la memoria de datos no es crítico, pero en un código real (con muchas más instrucciones), esto haría 
que la memoria se convirtiera, casi con toda probabilidad, en el cuello de botella del sistema.
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Memoria principal

3210 7654

Memoria principal

3210 7654

Memoria principal

3210 7654

Media palabra
(2 bytes)

acceso alineado

acceso no alineado

palabra
(4 bytes)

acceso alineado

acceso no alineado

Doble palabra
(8 bytes)

acceso alineado

acceso no alineado

Figura 1.4

alineación de accesos a memoria.

Estas restricciones de alineamiento se deben a que las memorias, físicamente, están diseñadas para 
hacer accesos alineados. Si un repertorio de instrucciones permite hacer accesos no alineados, se debe 
recordar que estos suelen ser muy lentos porque en realidad suponen varios accesos alineados a la me-
moria.

Por último, también relacionada con el alineamiento, hay una última decisión que se debe tomar 
al diseñar un repertorio de instrucciones. ¿Si los registros del procesador tienen un determinado ta-
maño y se lee de memoria una información con un tamaño menor, cómo se alinean los datos leídos 
dentro del registro? Se debe especificar si en los bits menos significativos o en los más significativos 
(figura 1.5).

r0

r1

r2

r3

r4

r5

r6

r7

r8

r9
banco de registros de 64 bits

almacenamiento en los bits
menos significativos

del registro

almacenamiento en registro de
64 bits de una palabra de 32 bits

almacenamiento en
los bits más

significativos del registro

Figura 1.5

alineación dentro de los registros del procesador.
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En cuanto a los modos de direccionamiento soportados por el repertorio, hay que decidir cómo se 
puede especificar la localización de un operando dentro de las instrucciones.

Los modos de direccionamiento básicos son los siguientes:

•  Inmediato. El operando se codifica dentro de la instrucción (figura 1.6).
•  Registro. Se incluye en la instrucción el identificador del registro del procesador en el que está 

almacenado el operando (figura 1.7).
•  Directo o absoluto. Se incluye en la instrucción la dirección de memoria en la que está almacenado 

el operando (figura 1.8).
•  Indirecto. Se incluye en la instrucción el identificador del registro del procesador en el que está 

almacenada la dirección de memoria en la que se encuentra el operando.
•  Indirecto con desplazamiento. Igual que el anterior, pero se incluye también en la instrucción un 

operando inmediato denominado desplazamiento que debe sumarse al contenido del registro 
para obtener la dirección de memoria en la que se encuentra el operando. En muchos casos se 
considera que el modo de direccionamiento indirecto es un caso particular de éste, en el que el 
desplazamiento vale 0 (figura 1.9).

Memoria
instrucciones

Memoria
Datos

instrucción

Operando

Figura 1.6

Modo de direccionamiento inmediato.

El conjunto de modos soportado por el repertorio de instrucciones, si es lo suficientemente rico, pue-
de lograr que se realicen operaciones complejas con pocas instrucciones. Pero los modos muy complejos 
pueden aumentar la complejidad del hardware e incrementar el CPI de algunas instrucciones.

Prácticamente todos los repertorios RISC incluyen como mínimo los siguientes modos (y no suelen incluir 
muchos más), que son los más naturales para la mayoría de las instrucciones típicas en estos repertorios:

•  Direccionamiento inmediato. Principalmente hay que tomar dos decisiones para diseñar el reper-
torio. La primera, si todas las instrucciones deben soportar este modo o basta con que lo haga un 
subconjunto de ellas. La segunda, el rango de valores que puede tomar el operando inmediato, ya 
que esto influye directamente en la longitud de las instrucciones.

•  Direccionamiento indirecto con desplazamiento. Este modo incluye al direccionamiento indi-
recto, basta con que el desplazamiento tome el valor 0. La decisión más importante consiste, de 
nuevo, en fijar el rango de valores que puede tomar el desplazamiento.
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Figura 1.7

Modo de direccionamiento de registro.

Figura 1.8

Modo de direccionamiento directo o absoluto.
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Figura 1.9

Modo de direccionamiento indirecto con desplazamiento.

1.1.3. Otras decisiones

Además de definir todo lo relacionado con dónde se encuentran los operandos y cómo especificar 
dónde se encuentran, existen otras decisiones que también afectan al diseño del repertorio de instruccio-
nes y del procesador:

•  Tipo y tamaño de los operandos. Se debe decidir qué tipos de datos se soportan (carácter, enteros, 
coma flotante, etc) y con qué tamaños. Normalmente, al codificar las instrucciones, el código 
de operación indicará siempre cuáles son los tipos de los operandos implicados en la ejecución 
de esta instrucción. La otra opción, que sería que cada operando llevara una etiqueta en la ins-
trucción que indicara cuál es su tipo, consumiría demasiados bits y haría que las instrucciones 
ocuparan demasiado espacio innecesariamente.

•  Conjunto de operaciones soportadas. También hay que decidir qué tipo de operaciones van a realizar 
las instrucciones del repertorio. Como se está estudiando el diseño de un repertorio RISC, debe ser 
un conjunto reducido de operaciones sencillas, normalmente aritmético-lógicas, de acceso a memo-
ria, de control de flujo (saltos) y llamadas al sistema operativo. Además, dependiendo de los tipos de 
datos soportados, se incluirán instrucciones capaces de operar con caracteres, coma flotante, etc.

•  Tratamiento de las instrucciones de control de flujo. Las instrucciones de salto suelen implicar 
decisiones adicionales ya que se trata de instrucciones algo más complejas, que pueden modificar 
el flujo secuencial de ejecución de un código. Estas decisiones se pueden resumir en las siguientes 
preguntas si se tienen en cuenta las instrucciones de control de flujo más comunes:

—  Saltos condicionales: ¿Cómo se especifica la condición? ¿Cómo se especifica la dirección des-
tino de salto?

— Saltos incondicionales: ¿Cómo se especifica la dirección destino de salto?
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Existen dos alternativas para la especificación del destino del salto:

—  Direccionamiento relativo al PC. Cuando se conoce el destino del salto en tiempo de compila-
ción, se puede expresar como un desplazamiento respecto del contador de programa. Como 
normalmente los destinos de los saltos están cercanos al salto, se utilizan muchos menos bits 
que si se tuviera que incluir dentro de la instrucción la dirección completa de la instrucción 
destino. Y además se permite independencia respecto de la posición de memoria en la que 
se cargue el programa (esto ahorra tiempo en el lincado de los programas). Lo que hay que 
decidir es cuántos bits se dedican al campo que especifica el desplazamiento dentro de las 
instrucciones.

—  Direccionamiento indirecto con registro. Se utiliza en los casos en los que no se conoce el des-
tino del salto en tiempo de compilación o si se conoce, el campo de desplazamiento se queda 
corto para incluir su valor dentro de la instrucción. Simplemente se incluye en la instrucción 
el identificador de un registro que contiene la dirección destino de salto.

 En cuanto a la condición de los saltos condicionales, siempre se basa en una comparación y exis-
ten tres opciones para esta comparación:

— Evaluar los códigos de condición de la ALU.
— Evaluar uno o varios registros.
— Especificar la comparación en la propia instrucción.

Como la primera alternativa es muy inflexible y no siempre se pueden expresar las condiciones re-
curriendo a los códigos de condición de la ALU, y la última alternativa, a pesar de su flexibilidad suele 
llevar a instrucciones demasiado complejas para un repertorio RISC, la condición de los saltos suele ir 
siempre referida a comparaciones que se realizan con uno o varios registros, de manera que en la instruc-
ción sólo se tengan que incluir uno o varios identificadores de registro. 

1.1.4. Codificación del repertorio de instrucciones

La codificación binaria de las instrucciones afecta al tamaño del código de los programas y, sobre 
todo, a la implementación del procesador, que debe decodificar las instrucciones máquina de la manera 
más eficiente que sea posible.

Para escoger una codificación adecuada se deben conocer las características del repertorio de instruc-
ciones, e influirán todos los factores estudiados hasta el momento: tipo de almacenamiento de operandos, 
número de registros, modos de direccionamiento soportados, tipos y tamaños de los operandos, etc.

Existen tres opciones para hacer la codificación del repertorio:

•  Longitud variable. Se soporta cualquier número de operandos y cualquier combinación instruc-
ción/modo de direccionamiento. Los operandos llevan asociados unos especificadores o etiquetas 
de direccionamiento para indicar el modo de cada uno. Por lo tanto se añaden tantos campos a 
las instrucciones como sea necesario, añadiendo a estos campos los especificadores y etiquetas 
que permitan interpretarlos durante la decodificación en el procesador.

•  Longitud fija. El modo de direccionamiento de los operandos se especifica en el código de ope-
ración porque sólo se permiten unas combinaciones determinadas de operaciones y modos. Los 
campos de la instrucción son siempre los mismos, lo único que puede variar es su interpretación 
dependiendo del tipo de instrucción.

•  Híbrida. Se permiten sólo unos determinados formatos de instrucción, que incluyen distinto nú-
mero de especificadores de modo y de operandos.

La codificación de longitud variable se suele utilizar cuando se soportan muchos tipos de modos de 
direccionamiento y operaciones, y distinto número de operandos. Consigue los códigos de menor tamaño 
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ya que sólo se incluyen los campos de instrucción que se necesitan, pero la decodificación hace que em-
peore su rendimiento. Por lo tanto es típica en arquitecturas de tipo CISC.

La codificación de longitud fija se utiliza cuando se soportan pocos modos de direccionamiento y 
operaciones. Como no se particulariza el tamaño de las instrucciones a sus necesidades, a veces se que-
dan campos en blanco o infrautilizados, y el código tiene un tamaño mayor del que podría tener. Pero se 
consigue un gran rendimiento en la decodificación, que es mucho más sencilla, por lo que es la típica en 
arquitecturas RISC. Sin embargo la híbrida suele ser la más utilizada en este tipo de arquitecturas, ya que 
consigue combinar las ventajas de los dos tipos de codificación.

En cualquiera de los tres casos interesa que la longitud de las instrucciones sea siempre un número 
entero de bytes, porque así es mucho más sencilla la decodificación en el procesador y el almacenamiento 
en la memoria.

Instrucción tipo I

OPCODE

6 bit 26 bit

OPCODE RS RT

6 bit 5 bit 5 bit5 bit

FUNCTSHAMTRD

5 bit 6 bit

OPCODE INMEDIATORS RT

6 bit 5 bit 16 bit5 bit

Instrucción tipo R

Instrucción tipo J

OFFSET SUMADO AL PC

Figura 1.10

Ejemplo de codificación híbrida: tipos de instrucción para el Mips64.

 Caso práCtiCo 1.1. Repertorio de instrucciones del procesador MIPS64

El Mips64 es una arquitectura basada en registros de propósito general tipo carga/almacenamiento (regis-
tro-registro), con direcciones de memoria de 64 bits.

Este procesador tiene un banco de registros de 32 registros de propósito general de 64 bits (r0,….r31). 
El registro r0 siempre almacena un 0 y no se puede variar su contenido así que en realidad es como si sólo 
hubiera 31 registros. también tiene un banco de 32 registros para coma flotante (F0,….F31) que pueden alma-
cenar números en precisión simple o doble.

soporta tipos enteros de 8, 16, 32 y 64 bits y tipos en coma flotante de 32 y 64 bits. también permite tra-
bajar con números en coma flotante de precisión simple empaquetados de dos en dos.

los modos de direccionamiento que se soportan son:

•   Inmediato: Con un campo para el operando de 16 bits dentro de la instrucción.
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1.1.5. Mejoras y optimizaciones del repertorio de instrucciones

Casi todas las mejoras de los repertorios de instrucciones RISC se aprovechan de la extensibilidad 
que presentan estos repertorios y que ya se ha mencionado en este capítulo.

Por ello, a lo largo del tiempo se han ido añadiendo instrucciones a estos repertorios que pueden 
mejorar el rendimiento de los procesadores de propósito general en la ejecución de aplicaciones y códigos 
concretos: instrucciones que incorporan predicados y ahorran así bifurcaciones (esto se entenderá mejor 
al estudiar el capítulo 3), instrucciones que combinan dos o más operaciones que suelen aparecer siempre 
agrupadas, etc.

El ejemplo típico de estas extensiones que mejoran la ejecución de cierto tipo de aplicaciones son las 
extensiones multimedia. En este tipo de aplicación es habitual realizar operaciones repetitivas sobre dife-

•   Indirecto con desplazamiento: Con un campo para el desplazamiento de 16 bits. Si se pone un cero 
en este campo tenemos el modo indirecto puro. y si se escoge el registro r0 como registro base, este 
modo nos permite además un direccionamiento absoluto. 

así que en la práctica es como si tuviéramos cuatro modos de direccionamiento diferentes.
como sólo hay dos tipos de direccionamiento (en cuanto al tipo de instrucción), el modo se codifica junto 

con el opcode. todas las instrucciones son de 32 bits (longitud fija) con un opcode de 6 bits.
se escoge una codificación híbrida en la que se incluyen tres formatos diferentes de instrucción (figu-

ra 1.10):

•  Tipo I (Inmediato).
•  Tipo R (Registro).
•  Tipo J (Jump). 

las instrucciones de tipo i codifican las siguientes operaciones:

•  Load/store

— rs (registro fuente): registro base para el acceso a memoria.
— rt (registro destino): registro para los datos.
— inmediato: Desplazamiento para el cálculo de la dirección de memoria a la que hay que acceder.

•  Operaciones aritmético-lógicas con direccionamiento inmediato

— rs  (registro fuente): registro que contiene el operando 1.
— rt (registro destino): registro destino de la operación.
— inmediato: operando 2 (directamente su valor).

•  Saltos condicionales/incondicionales

—  rs (registro fuente): registro de condición (para la comparación)/registro que contiene la dirección 
destino del salto.

— rt (registro destino): registro de condición (para la comparación)/no se utiliza.
— inmediato: Desplazamiento respecto del pc/0.

En cuanto a las instrucciones de tipo r, se utilizan para codificar las operaciones aritmético-lógicas regis-
tro-registro:

— rs: registro que contiene el operando 1.
— rt: registro que contiene el operando 2.
— rD: registro destino.
— shamt (shift amount): indica el desplazamiento en las instrucciones shift.
—  Funct: Junto con el opcode indica el tipo de operación que se debe realizar.

Por último, las instrucciones de Tipo J codifican las instrucciones de salto incondicional y de retorno de 
procedimiento que utilizan direccionamiento con desplazamiento relativo al pc (offset de 26 bits).
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rentes operandos que no llegan a los 32 bits de un típico tipo entero (un píxel son 8 bits, una muestra de 
audio son 16 bits). Esto hace que se desaprovechen recursos durante su ejecución, por lo que se incorpo-
ran al repertorio instrucciones capaces de operar con vectores (instrucciones Single Instruction Multiple 
Data o SIMD) que agrupen en los registros típicos de 64 bits, 8 operandos de 8 bits, 4 operandos de 16 
bits o 2 operandos de 32 bits.

Para cada tipo de vector se suelen incluir en esta extensiones instrucciones aritmético-lógicas (suma, 
resta, multiplicación, comparación, desplazamiento, and, or y xor, típicamente), de acceso a memoria 
(load y store) y de empaquetamiento, reordenamiento y copia de datos.

Estos repertorios surgieron para trabajar con vectores de números enteros pero luego se han realizado 
nuevas extensiones para poder agrupar también operandos en coma flotante en los registros de 128 bits.

Algunos ejemplos de extensiones multimedia en repertorios RISC son las MIPS Digital Media eX-
tension (MDMX) o las Multimedia Acceleration eXtensions (MAX). Pero quizás las más conocidas sean 
las extensiones de las arquitecturas x86, primero fueron las MMX, y después las diferentes versiones de 
las 3Dnow! y las SSE.

1.2  Mecanismo completo de ejecución de una instrucción
Este libro se centra en el estudio de diferentes arquitecturas MIPS simplificadas con fines pedagó-

gicos (denominadas nanoMIPS) para comprender el funcionamiento de los procesadores actuales y las 
técnicas de aumento de prestaciones que pueden ayudar a mejorar su rendimiento. Es decir, se tomará 
como punto de partida un procesador RISC cuyo diseño sirve de referencia para la mayor parte de las 
arquitecturas actuales. La comprensión del funcionamiento y de las técnicas de optimización de este pro-
cesador permitirá comprender los mismos aspectos para otros procesadores. Algunos ejemplos de proce-
sadores tremendamente parecidos al MIPS son el PowerPC de IBM, el SPARC de Sun Microsystems o el 
Digital Alpha. Hay que recordar que en el diseño de procesadores RISC prácticamente se ha llegado a un 
estándar, por lo que las diferencias entre unas arquitecturas y otras suelen ser muy pequeñas.

Ya se ha estudiado en el caso práctico 1.1 que el procesador MIPS64, al igual que la mayor parte 
de los procesadores actuales, es una arquitectura registro-registro de 3 operandos. Esto significa que el 
repertorio de instrucciones está diseñado para que los tres operandos que utiliza como máximo cualquier 
instrucción (los dos fuente y uno destino), estén en registros dentro del procesador, ninguno puede estar 
ubicado en la memoria.

Sabiendo esto, se puede resumir la ejecución de una instrucción completa en un procesador de este 
tipo en cinco etapas, cada instrucción pasará por aquéllas que necesite para completar su ejecución:

•  Fetch (F). En esta primera etapa se busca en la memoria la instrucción que está almacenada en 
la dirección que indica el contador de programa (Program Counter o PC). Normalmente, ya se 
deja preparado el contador de programa (sumando o restando una cantidad fija que depende de 
la arquitectura y del repertorio de instrucciones) para buscar la siguiente instrucción.

•  Decode (D). A continuación, se decodifica la instrucción separando sus diferentes campos. El 
código de operación de la instrucción indica qué tipo de instrucción es, y por tanto, qué tipo de 
operación se debe realizar en la ruta de datos. Si es necesario, se leen 1 o 2 operandos de los re-
gistros del procesador.

•  Execution (X). En esta etapa se ejecuta la operación que indicaba el opcode, normalmente, utili-
zando para ello algún tipo de ALU o de unidad funcional aritmético-lógica.

•  Memory Access (M). Si es necesario acceder a memoria para leer o escribir, el acceso se realiza 
en esta fase.

•  Writeback (W). Por último, si es necesario volcar algún resultado a un registro, se realiza esta 
escritura.
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 Caso práCtiCo 1.2.   Mecanismo completo de ejecución de las instruccio-
nes del repertorio del MIPS64

veamos a continuación las tareas que los diferentes tipos de instrucción del Mips64 realizan en cada una 
de las etapas descritas para la ejecución de instrucción. Esta división de trabajo corresponde con su imple-
mentación monociclo.

Instrucciones de Tipo I:

•  Load/store

F búsqueda de la instrucción en la dirección de la memoria 
de instrucciones que indica el pc.
preparación del pc para la siguiente instrucción.

Mi[[pc]]

pc <- pc+4 (porque las 
instrucciones son de 32 bits, 4 bytes)

D Decodificación de la instrucción. lectura del registro rs 
y del registro rD si la instrucción es un store. Extensión 
de signo para inmediato (que es un entero de 16 bits).

[rs]
ext(inmediato)
y si es un store:
[rD]

X la alu realiza la suma del contenido del registro base 
para el acceso a memoria y el desplazamiento.

[rs]+ext(inmediato)

M acceso a la dirección de memoria que se ha obtenido 
en la etapa anterior. si es una instrucción load, para 
leer el contenido de esta posición. si es una instrucción 
de store, para escribir el contenido del registro rD en 
esta posición.

si es un load: 
MD[[rs]+ext(inmediato)]

si es un store:
MD[[rs]+ext(inmediato)]<-[rD]

W En el caso de las instrucciones de load, se escribe lo 
que se ha leído de memoria en el registro rD.

si es un load:
[rD]<- MD[[rs]+ext(inmediato)]

•  Operaciones aritmético-lógicas con direccionamiento inmediato

F búsqueda de la instrucción en la dirección de la memoria 
de instrucciones que indica el pc.
preparación del pc para la siguiente instrucción.

Mi[[pc]]

pc <- pc+4

D Decodificación de la instrucción. lectura del registro 
rs. Extensión de signo para inmediato (que es un 
entero de 16 bits).

[rs]
ext(inmediato)

X la alu realiza la operación que indique el opcode de 
la instrucción.

[rs] op ext(inmediato)

M —

W se escribe el resultado de la operación en el registro 
rD.

[rD]<- [rs] op ext(inmediato)]

•  Saltos condicionales (condición evaluada sobre el contenido de dos registros)

F búsqueda de la instrucción en la dirección de la memoria 
de instrucciones que indica el pc.
preparación del pc para la siguiente instrucción.

Mi[[pc]]

pc <- pc+4

D Decodificación de la instrucción. lectura de los registros 
rs y rD. Extensión de signo para inmediato (que es un 
entero de 16 bits).

[rs]
[rD]
ext(inmediato)
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X se suma al pc el inmediato para obtener la dirección 
destino del salto. 
además se evalúa la condición del salto sobre el 
contenido de rs y rD. 
si la evaluación de la condición ha tenido un resultado 
positivo, se carga el pc con el valor obtenido para la 
dirección destino del salto.

 [pc]+ext(inmediato)

cond ([rs],[rD])

si cond = truE
pc<-[pc]+ext(inmediato)

M —

W —

•  Saltos incondicionales (direccionamiento indirecto con registro)

F búsqueda de la instrucción en la dirección de la memoria 
de instrucciones que indica el pc.
preparación del pc para la siguiente instrucción.

Mi[[pc]]

pc <- pc+4

D Decodificación de la instrucción. lectura del registro rs. [rs]

X se carga el pc con el valor que se ha leído del registro 
rs.

pc<-[rs]

M —

W —

Instrucciones de Tipo R:

F búsqueda de la instrucción en la dirección de la memoria 
de instrucciones que indica el pc.
preparación del pc para la siguiente instrucción.

Mi[[pc]]

pc <- pc+4

D Decodificación de la instrucción. lectura de los registros 
rs y rt.

[rs]
[rt]

X la alu realiza la operación indicada por la combinación 
del opcode de la instrucción y del campo Funct.

[rs] op [rt]

M —

W se escribe el resultado de la operación en el registro rD. [rD]<- [rs] op [rt]

Instrucciones de Tipo J (saltos incondicionales con direccionamiento relativo al PC):

F búsqueda de la instrucción en la dirección de la memoria 
de instrucciones que indica el pc.
preparación del pc para la siguiente instrucción.

Mi[[pc]]

pc <- pc+4

D Decodificación de la instrucción. lectura del registro 
rs. Extensión de signo para offset (que es un entero 
de 16 bits).

[rs]
ext(offset)

X se suma al pc el offset para obtener la dirección destino 
del salto. 
se carga el pc con el valor obtenido para la dirección 
destino del salto.

[pc]+ext(offset)

pc<-[pc]+ext(offset)

M —

W —
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1.3  Evaluación de prestaciones de un procesador
La ecuación más general que permite cuantificar el rendimiento de un procesador suele denominarse 

ecuación de prestaciones y utiliza como métrica de rendimiento del procesador el tiempo que un código 
tarda en ejecutarse en él (tiempo de CPU).

Si T es el periodo de reloj del procesador, CPI son los ciclos que en media tarda una instrucción en 
ejecutarse e I es el número de instrucciones ensamblador que componen el código, el tiempo que este 
código tarda en ejecutarse en el procesador es:

tCPU = I · CPI · T

Observando esta ecuación de prestaciones, queda claro que para mejorar el diseño de un procesador 
siempre hay que intentar reducir uno de los tres factores de los que depende el tiempo que tarda en eje-
cutarse un código.

El número de instrucciones que componen el código depende casi exclusivamente del repertorio de 
instrucciones del procesador y del compilador, ya que en prácticamente todos los casos el desarrollador 
programará en un lenguaje de alto nivel y será el compilador el que traduzca las instrucciones programa-
das en C, Visual Basic o Java, por poner algunos ejemplos, al repertorio a bajo nivel del procesador.

Los antiguos repertorios CISC conseguían un menor número de instrucciones que los repertorios 
RISC actuales, pero por otro lado, al ser las instrucciones mucho más complejas, necesitaban más ciclos 
para ejecutarse y el CPI era bastante mayor.

Si se fija el número de instrucciones, por ser un factor que depende del repertorio de instrucciones y 
del compilador, tanto el CPI como el periodo de reloj dependen del diseño de la arquitectura del procesa-
dor. Y el periodo de reloj (inversamente relacionado con la frecuencia de funcionamiento) también guar-
da una relación muy estrecha con la tecnología de fabricación del procesador. A lo largo de este capítulo 
y del capítulo 3, se estudiarán técnicas que permiten reducir tanto el CPI como el periodo del procesador 
para mejorar los tiempos de CPU de los códigos. Pero por norma general, cuando se consigue reducir 
uno de los dos factores, suele ser a costa de incrementar el otro.

Antes de continuar, sólo una última aclaración. El tiempo que un código tarda en ejecutarse en un 
procesador no suele coincidir hoy en día con lo que solemos denominar tiempo de ejecución o tiempo de 
respuesta. Este tiempo es el que el usuario percibe que transcurre desde que la aplicación se lanza hasta 
que devuelve resultados. Teniendo en cuenta que el sistema operativo consume tiempo en realizar sus 
tareas y que la mayor parte de los sistemas operativos actuales son multitarea, casi siempre se cumple 
trespuesta > tCPU.

Como este capítulo se centra en la evaluación de prestaciones de un procesador, desde el punto de 
vista de su arquitectura, y sin tener en cuenta al resto del sistema o al sistema operativo, el tiempo de 
procesador es el más adecuado para cuantificar el rendimiento en nuestro caso.

Ejemplo 1.2

utilización de la ecuación de prestaciones del procesador.

un procesador que funciona a una frecuencia de 2.1 GHz ejecuta un código compuesto por 1200 instruc-
ciones ensamblador. 

se ha estudiado el repertorio de instrucciones de este procesador y se sabe que en media el 20% de las 
instrucciones ejecutadas son saltos, el 50% son instrucciones aritmético-lógicas y el 30% restante son ins-
trucciones de acceso a memoria. los saltos tardan 3 ciclos en ejecutarse, las instrucciones aritmético-lógicas 
tardan 4 ciclos y las instrucciones de acceso a memoria tardan 5 ciclos.

con toda esta información podemos saber cuánto tiempo tarda en ejecutarse este código en el procesa-
dor:
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Otra ecuación muy relacionada con la evaluación de prestaciones del procesador es la que permite cal-
cular el speedup (ganancia) conseguido al realizar una determinada mejora en el diseño del procesador:

 
S =

tsin mejora

tcon mejora

Obviamente si la mejora lo es de verdad, el speedup tendrá siempre un valor mayor que 1 (se ha con-
seguido gracias a la mejora reducir el tiempo de CPU de un determinado código).

Los tiempos con o sin mejora pueden medirse directamente, pero también pueden calcularse con la 
ecuación de prestaciones, por lo que:

  
S =

(I ·CPI ·T )sin mejora

(I ·CPI ·T )con mejora

1.4  Diseño de procesadores secuenciales
Actualmente el diseño de procesadores sigue una metodología prácticamente universal gracias al 

estándar de facto en el que se han convertido las arquitecturas RISC.
En este diseño siempre se pueden distinguir dos grandes módulos dentro del procesador: la ruta de 

datos y la unidad de control. No se debe olvidar que el procesador no es más que un circuito digital, 
por lo que la ruta de datos es la parte combinacional del procesador, encargada de operar con datos y 
producir resultados. Por otro lado, la unidad de control es la responsable del estado del procesador y de 
gestionar las operaciones que se realizan en la ruta de datos. Como se verá en las próximas secciones, 
puede ser un circuito combinacional o secuencial.

Un procesador secuencial es aquel que hasta que no termina de ejecutar una instrucción no comienza a 
ejecutar la siguiente. Es decir, en el procesador sólo se encontrará una instrucción ejecutándose cada vez.

Existen dos tipos de procesadores secuenciales dependiendo del método de temporización escogido 
durante su diseño:

•  Procesador monociclo. Cada instrucción debe completarse en un único ciclo de reloj.
•  Procesador multiciclo. Cada instrucción puede tardar más de un ciclo en ejecutarse, tantos como 

sea necesario.

Obviamente, en un procesador monociclo el CPI es siempre igual a 1. Pero el problema está en que la 
duración del ciclo de reloj del procesador vendrá fijada por la instrucción que más tarde en ejecutarse, ya 
que le tiene que dar tiempo a finalizar en un único ciclo de reloj. Por el contrario, un procesador multiciclo 
tendrá siempre CPI mayor 1, pero el periodo de reloj será menor que en el caso del procesador monociclo.

Normalmente, la ejecución de una instrucción está dividida en etapas (ya se ha estudiado una divi-
sión habitual del trabajo en la sección 1.2) y se fija el periodo de reloj para que cada una de estas etapas 
se complete en un ciclo. Por lo tanto en el caso del procesador multiciclo es la duración de la etapa más 
larga la que fija el periodo de reloj.

  

T =
1

f
=

1

2.1·109
= 0.48 ns

CPI = f
instrucción

·∑ CPI
instrucción

= 0.2 · 3 + 0.5 · 4 + 0.3 · 5 = 4.1

t
CPU

= I · CPI · T = 1200 · 4.1· 0.48 = 2361.6 ns
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Supongamos que se diseña un procesador similar al MIPS64, denominado nanoMIPS, con un re-
pertorio de instrucciones muy sencillo en el que sólo están presentes las siguientes instrucciones para 
números enteros:

•  Acceso a memoria: LW y SW (tipo I).
•  Operaciones aritmético-lógicas: ADD, SUB, AND, OR y SLT (tipo R).
•  Control de flujo: BEQ (tipo I). 

Este repertorio tan sencillo sólo permite la ejecución de tareas también muy sencillas (tabla 1.1), pero 
es suficiente para comprender en profundidad el funcionamiento y diseño de las rutas de datos y unidades 
de control para la alternativa monociclo y para la multiciclo.

Tabla 1.1

valores del opcode y del campo Funct para las instrucciones del repertorio del nanoMips.

Instrucción Pseudocódigo Opcode Funct

LW lW rt,inmediato(rs) 100011 —

SW sW rt,inmediato(rs) 101011 —

ADD aDD rD,rs,rt 000000 100000

SUB sub rD,rs,rt 000000 100010

AND anD rD,rs,rt 000000 100100

OR or rD,rs,rt 000000 100101

SLT slt rD,rs,rt 000000 101010

BEQ bEq rs,rt,destino 000100 —

En ambos casos se siguen los mismos pasos para realizar el diseño del procesador:

1. Analizar el repertorio de instrucciones que se va a ejecutar en el procesador.
2. Establecer la metodología de temporización (monociclo o multiciclo).
3.  Seleccionar el conjunto de módulos que componen la ruta de datos teniendo en cuenta ambos 

factores: el repertorio de instrucciones y la metodología de temporización.
4.  Ensamblar la ruta de datos conectando los módulos escogidos e identificando los puntos de 

control.
5. Determinar los valores de los puntos de control para cada instrucción del repertorio.
6. Diseñar la unidad de control.
7.  Optimizar el diseño obtenido ajustándose a las especificaciones de área y coste, a la funcionali-

dad del procesador, a las limitaciones de calor y potencia, etc.

Este capítulo se centra de momento en los seis primeros pasos de esta metodología, y en la optimi-
zación básica que se utiliza siempre en la actualidad, la segmentación del procesador, dejando el resto de 
técnicas de optimización para el capítulo 3 de este libro.

1.4.1. Procesador monociclo

Teniendo en cuenta el repertorio de instrucciones que debe ejecutarse y la temporización escogida 
para el procesador en este caso, la ruta de datos del nanoMIPS monociclo debe incluir los siguientes 
módulos:

•  Contador de programa. Es el registro que almacena la dirección de memoria en la que se debe 
buscar la siguiente instrucción que se va a ejecutar en el procesador.
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•  Memorias de instrucciones y de datos. Estas dos memorias tienen que estar separadas porque una 
instrucción no puede acceder al mismo recurso más de una vez si la implementación es monociclo. 
De momento se supone que son memorias ideales en las que siempre se encuentra la información 
que se busca y que su tiempo de acceso es menor que el tiempo de ciclo del procesador. Además, 
son direccionables por bytes pero capaces de devolver 4 bytes en cada acceso.

•  Banco de registros de datos visibles para el programador. Los 32 registros necesarios para almacenar 
números enteros se agrupan en un banco de registros porque en las instrucciones de tipo R es nece-
sario acceder a dos registros simultáneamente. Este banco tiene por tanto dos salidas de datos de 32 
bits, una entrada de datos de 32 bits y tres entradas de 5 bits para la identificación de los registros.

•  Dos sumadores. El primero se utiliza para sumar 4 (las instrucciones son de 32 bits, es decir, entre 
una instrucción y la siguiente siempre hay 4 bytes) al PC y dejarlo preparado para la búsqueda de 
la siguiente instrucción. El segundo se utiliza para sumar el desplazamiento relativo al PC en las 
instrucciones de salto y dejar la ALU para la evaluación de la condición.

•  Una ALU de enteros capaz de realizar las operaciones incluidas en el repertorio de instrucciones. 
Para la comparación que se realiza en el salto condicional BEQ, basta con hacer una resta y ver 
si el resultado obtenido es igual a 0.

•  Un extensor de signo para extender el signo de los operandos inmediatos, que son de 16 bits.
•  Un desplazador a la izquierda de 2 posiciones. Para recuperar los dos ceros al final del desplaza-

miento relativo de los saltos. Como las instrucciones siempre son de 32 bits, el desplazamiento 
siempre es un múltiplo de 4. Esto significa que siempre termina por 00 y que no es necesario 
malgastar dos bits del campo de instrucción que permite almacenar el desplazamiento de salto en 
almacenar estos dos ceros. Por eso el desplazamiento se almacena sin ellos en la instrucción (por 
lo que pueden llegar a almacenarse desplazamientos de hasta 218–1 a pesar de tener sólo 16 bits) y 
luego se recuperan antes de sumarlo con el PC con este desplazador a la izquierda.

Se puede observar en la figura 1.11 que no es necesario incluir un hardware específico para la decodi-
ficación de instrucciones ya que al tratarse de un repertorio tan sencillo con una codificación de longitud 
fija (aunque sea híbrida), basta con separar los diferentes campos de la instrucción y utilizar su contenido 
directamente.

Figura 1.11

ruta de datos del nanoMips monociclo.
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En la figura 1.11 se han señalado los puntos de control identificados para los módulos hardware que 
se han incluido en la ruta de datos. Como el control de la ALU es algo más complejo (dependerá del 
opcode de la instrucción, pero también del campo Funct en las instrucciones de tipo R), se introduce un 
hardware específico para realizar este control, un poco más adelante se analizará en detalle.

Una vez diseñada la ruta de datos e identificados los puntos de control, es necesario determinar los 
valores que deben tomar estos puntos para cada instrucción del repertorio (tablas 1.2 y 1.3).

Tabla 1.2

valores para los puntos de control del banco de registros y la alu en la ruta de datos  
del nanoMips monociclo.

Instrucción RegDst RegWrite ALUSrc ALUOp

Load 0 1 1 00

Store — 0 1 00

Aritmético-lógicas 1 1 0 10

BEQ — 0 0 01

Ejemplo 1.3

cálculo de la frecuencia máxima de funcionamiento de un procesador nanoMips monociclo.

con la ruta de datos del nanoMips monociclo diseñada y las siguientes latencias para los módulos hard-
ware que la componen, podemos calcular la frecuencia máxima de funcionamiento del procesador teniendo 
en cuenta que el periodo de reloj estará limitado por la instrucción que más tarde en ejecutarse:

•  Lectura de la memoria de instrucciones: 0.3 ns
•  Lectura de la memoria de datos: 0.35 ns
•  Escritura en la memoria de datos: 0.5 ns
•  Lectura y escritura en el banco de registros (dos puertos de lectura y uno de escritura): 0.05 ns
•  Operación aritmético-lógica con la ALU: 0.25 ns
•  Suma para preparar el PC siguiente: 0.1 ns
•  Suma del PC y el desplazamiento del salto: 0.1 ns

con estos datos podemos calcular la duración de cada una de las instrucciones, vamos a suponer que no 
se utilizan módulos de la ruta de datos en paralelo:

•   Load: latencia = lectura de la memoria de instrucciones + suma para preparar el PC siguiente + lectura 
del banco de registros + operación aritmético-lógica con la alu + lectura de la memoria de datos + 
escritura en el banco de registros = 0.3+0.1+0.05+0.25+0.35+0.05=1.1 ns

•   Store: latencia = lectura de la memoria de instrucciones + suma para preparar el PC siguiente + lectura 
del banco de registros + operación aritmético-lógica con la alu + escritura en la memoria de datos = 
0.3+0.1+0.05+0.25+0.5=1.2 ns

•   Aritmético-lógicas:  latencia = lectura de la memoria de instrucciones + suma para preparar el PC si-
guiente + lectura del banco de registros + operación aritmético-lógica con la alu + escritura en el 
banco de registros= 0.3+0.1+0.05+0.25+0.05=0.75 ns

•   BEQ: latencia = lectura de la memoria de instrucciones + suma para preparar el PC siguiente + lectura 
del banco de registros + operación aritmético-lógica con la alu + suma del pc y el desplazamiento del 
salto= 0.3+0.1+0.05+0.25+0.1=0.8 ns

por lo tanto, la instrucción que limita el ciclo de reloj es el store, y como su latencia es de 1.2 ns, tenemos:

  

Tm in = 1.2 ns → fm ax =
1

1.2 ·10−9
= 0.8 GHz
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Tabla 1.3

valores para los puntos de control de memoria y del pc en la ruta de datos del nanoMips monociclo.

Instrucción MemRead MemWrite PCSrc MemtoReg

Load 1 0 0 0

Store 0 1 0 —

Aritmético-lógicas 0 0 0 1

BEQ 0 0 0/1 
(según evaluación 

de la condición  
del salto)

—

Para un diseño de este tipo lo mejor es utilizar dos unidades de control diferentes (figura 1.12). La 
primera es la unidad de control global, encargada de decodificar el campo de código de operación y de 
configurar globalmente la ruta de datos. Además se añade un segundo control local para la ALU, que 
decodifica el campo Funct en las instrucciones de tipo R y selecciona la operación concreta que debe 
realizar la ALU mediante la señal ALU Control. Así la unidad de control global no tiene que diferenciar 
entre los distintos tipos de instrucciones (I y R en este caso) y se gana en sencillez y eficiencia.

Este tipo de estructura se denomina en ocasiones de decodificación multinivel ya que en el pri-
mer nivel la unidad de control global decodifica la instrucción leyendo su opcode y sólo si se trata 

Figura 1.12

ruta de datos y unidad de control del nanoMips monociclo.
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de una instrucción de tipo R, el control local de la ALU realiza una segunda decodificación leyendo 
para ello el campo Funct de la instrucción y averiguando la operación aritmético-lógica que debe 
realizarse.

La unidad de control global recibe como entrada el opcode de la instrucción decodificada (los bits en-
tre el 31 y el 26 de la instrucción que se ha leído de la memoria de instrucciones). A partir de este opcode 
genera los valores adecuados para las diferentes señales de control.

La única peculiaridad es que el valor de PCSrc no se genera directamente, sino que se genera una se-
ñal Branch que vale 1 cuando la instrucción es un salto. Por eso se incluye una puerta AND en la ruta de 
datos que genera la señal PCSrc en función de esta señal y del resultado de la evaluación de la condición 
(comparación de igualdad) en la ALU mediante una resta.

Se puede observar que en el caso de la implementación monociclo del procesador, la unidad de con-
trol es un circuito combinacional muy sencillo ya que se decodifica la instrucción, a partir del opcode (y 
del campo Funct en el caso de las instrucciones de tipo R) se generan las señales de control que perma-
necen activas hasta que finaliza el ciclo y cuando llega una nueva subida del flanco de reloj, al comenzar 
una nueva instrucción, se vuelve a comenzar el proceso. 

Esta unidad de control suele diseñarse mediante decodificadores y puertas OR, ya que si se trata 
de otro tipo de implementación, añadir una instrucción al repertorio puede obligar a modificar todo el 
diseño de la unidad de control. Sin embargo con los decodificadores, las modificaciones en el repertorio 
son casi inmediatas. 

Por otro lado la unidad de control local de la ALU recibe como entradas la señal ALUOp y el 
campo Funct de las instrucciones de tipo R. Y genera la señal ALUControl según la tabla 1.4. La 
implementación se puede obtener con cualquiera de las metodologías de diseño típicas de circuitos 
combinacionales.

Figura 1.13

Diseño de la unidad de control para el nanoMips monociclo mediante decodificadores y puertas lógicas.
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Tabla 1.4

valores para el punto de control de la alu en las instrucciones de tipo r.

Funct Operación ALUControl

100000 aDD 0010

100010 sub 0110

100100 anD 0000

100101 or 0001

101010 slt 0111

1.4.2. Procesador multiciclo

Los diseños monociclo no se emplean en la actualidad ya que no son lo suficientemente eficientes, al 
tener que adaptar la duración del ciclo de reloj para que dé tiempo a que se ejecute la instrucción más lar-
ga del repertorio. Esto es impensable si, por ejemplo, se quieren introducir instrucciones de coma flotante 
en el repertorio, de duración mucho mayor que las de enteros.

Además es casi imposible optimizar la ruta de datos, porque es siempre la instrucción más larga la 
que limita el rendimiento del procesador. Y la mayor parte de los recursos del procesador están desapro-
vechados la mayor parte del tiempo (figura 1.14).

Para diseñar la ruta de datos multiciclo se utiliza una división de trabajo como la presentada en la 
sección 1.2 para ejecutar una instrucción completa (típica de los procesadores con repertorios RISC), de 
manera que cada una de ellas está relacionada con el hardware de la ruta de datos que se utiliza. Cada 
una de estas etapas debe completarse en un ciclo de reloj, por lo que se reduce significativamente el pe-
riodo del procesador, aunque a cambio, el CPI medio será mayor que 1. Cada instrucción tardará tantos 
ciclos en ejecutarse como sea necesario.

Figura 1.14

comparación de la utilización de recursos en el nanoMips monociclo y el multiciclo.
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Como una instrucción tarda más de un ciclo en ejecutarse, la ruta de datos es muy similar a la del 
procesador monociclo, pero es necesario incluir registros intermedios que almacenen los resultados tem-
porales que se van generando según la instrucción avanza en su ejecución (figura 1.15).

Figura 1.15

ruta de datos del nanoMips multiciclo.

Con esta ruta de datos, cuando en el primer ciclo de ejecución se busca la instrucción que se va a 
ejecutar en la memoria (etapa F), se deja almacenada en el registro de instrucción IR. Así, cuando co-
mienza el segundo ciclo de ejecución, la instrucción se lee de este registro para proceder a su codificación 
en la etapa D. En esta misma etapa se leen los operandos de la instrucción, y se dejan almacenados en los 
registros A y B para que en el siguiente ciclo de ejecución, la ALU tenga disponibles en estos registros sus 
operandos fuente para la etapa X. Y así sucesivamente, sin estos registros intermedios no sería posible 
realizar la ejecución de una instrucción en más de un ciclo de reloj.

Observando los módulos hardware que son necesarios en este caso para el correcto funcionamiento 
de la ruta de datos, son prácticamente los mismos que en el caso de la ruta de datos monociclo. Las únicas 
diferencias están en la aparición de estos registros intermedios (registro de instrucción o IR, registro de 
datos de memoria o MDR, registros para los operandos de la ALU A y B, y registro ALUOut para los 
resultados de las operaciones) y en que ahora ya no es necesario ningún sumador o comparador extra, se 
puede utilizar siempre la ALU, ni tener dos memorias separadas, basta con una. La explicación es muy 
sencilla, ya que, al tardar la instrucción más de un ciclo en ejecutarse, un mismo recurso (la ALU o la 
memoria) puede utilizarse en diferentes etapas de la ejecución de la instrucción sin problemas.

Por ejemplo, en el caso de una instrucción de salto BEQ, la ALU se utiliza en tres ocasiones. La pri-
mera vez, como en el resto de instrucciones, para sumar 4 al contador de programa y tener preparado su 
valor por si se tiene que buscar la instrucción siguiente. La segunda vez, para calcular la dirección destino 
de salto, sumando al contador de programa el desplazamiento incluido como inmediato en la instrucción. 
Y la tercera vez, para evaluar la condición del salto comparando los dos registros indicados en la instruc-
ción, de manera que se cargará en el PC un valor u otro (el que corresponde a la instrucción siguiente 
o el que corresponde a la instrucción destino de salto) dependiendo del resultado de la evaluación de la 
condición.



i. concEptos básicos DE procEsaDorEs

De igual manera, una instrucción LW accede a la memoria única en dos ocasiones, en la primera 
como el resto de instrucciones, para leer la instrucción y volcarla al registro IR. En la segunda para leer 
el dato de la memoria y volcarlo al registro intermedio MDR antes de escribirlo en el registro destino 
correspondiente.

Reflexionando acerca de lo que implica que una instrucción pueda pasar más de un ciclo ejecután-
dose en el procesador, la principal diferencia con el procesador monociclo es que ahora los valores de los 

Ejemplo 1.4

comparación de una versión monociclo del nanoMips con una versión multiciclo.

recordemos que tenemos un ejemplo de implementación monociclo del nanoMips que funciona a una 
frecuencia máxima de 0.8 GHz (en este caso la limitación a la frecuencia de reloj la imponían las instrucciones 
de store, que necesitaban 1.2 ns para completarse).

si convertimos esta implementación en multiciclo, tenemos las siguientes latencias para los componentes 
hardware de la ruta de datos:

•  Lectura de la memoria: 0.3 ns.
•  Escritura en la memoria: 0.45 ns
•  Lectura y escritura en el banco de registros: 0.05 ns
•  Operación aritmético-lógica con la ALU: 0.25 ns
•  Suma para preparar el PC siguiente: 0.1 ns

Esto significa que el periodo de reloj, limitado por la etapa más lenta, vendría determinado por la etapa M. 
necesitamos t=0.45 ns para que esta etapa tenga tiempo de completarse en un ciclo de reloj. por lo que en 
este caso fmax=1/0.45·10–9= 2.2 GHz.

pero para comparar las dos versiones del procesador, monociclo y multiciclo, no podemos tener en cuenta 
sólo la frecuencia máxima de funcionamiento (o el periodo mínimo), ya que sabemos que los cpi son distintos 
en ambos tipos de procesador.

para la implementación monociclo tenemos cpi=1, mientras que para la multiciclo, con estas frecuencias 
de aparición de instrucciones podemos calcular el cpi:

•  Load: 20%
•  Store: 10%
•  Aritmético-lógicas: 35%
•  BEQ: 35%

cada uno de estos tipos de instrucciones atraviesa las siguientes etapas, cada una de ellas con duración 
de 1 ciclo de reloj:

•  Load: F+D+X+M+W = 5 ciclos
•  Store: F+D+X+M = 4 ciclos
•  Aritmético-lógicas: F+D+X+W = 4 ciclos
•  BEQ: F+D+X= 3 ciclos

por lo tanto el cpi en el caso del procesador multiciclo es:

CPI = 0.20 · 5 + 0.10 · 4 + 0.35 · 4 + 0.35 · 3 = 3.85

por lo tanto, comparando las implementaciones del nanoMips monociclo y multiciclo con el mismo reper-
torio de instrucciones:

  

S =
tm onociclo

tm ulticiclo

=
(I · CPI · T )m onociclo

(I · CPI · T )m ulticiclo

=
1·1.2

3.85 · 0.45
= 0.69

observamos que el rendimiento del procesador monociclo es mejor que el del procesador multiciclo, por-
que con un procesador tan sencillo pesa más el cpi=1 que el hecho de funcionar con un periodo de reloj tan 
lento. lo ideal sería que consiguiéramos aplicar alguna técnica de optimización al procesador multiciclo que 
permitiera mantener el periodo en 0.45 ns pero rebajando el cpi y acercándolo más a 1.



DisEño y Evaluación DE arquitEcturas DE coMputaDoras

puntos de control ya no se pueden dar como una tabla de verdad, ya que no se mantienen constantes a lo 
largo de toda la ejecución de la instrucción.

Como se trata de una implementación multiciclo, los valores de estas señales se van modificando en 
los diferentes ciclos de reloj y dependerán de la etapa en la que se encuentre la instrucción.

El conjunto de señales que hay que generar está compuesto por IorD, MemRead, MemWrite, MemToReg, 
RegDst, RegWrite, ALUSrcA, ALUSrcB, ALUOp, PCSrc, PCWrite, PCWriteCond e IRWrite.

Las señales de control para esta ruta de datos son muy similares a las de la ruta de datos de la ver-
sión monociclo. Las principales diferencias con la versión monociclo son que en este caso hace falta una 
señal ALUSrcA y que ALUSrcB es una señal de control de 2 bits porque hay que escoger entre cuatro 
alternativas en el multiplexor que selecciona la segunda entrada de la ALU. Además es necesaria la señal 
IRWrite para controlar la escritura del resultado de las lecturas de memoria en los registros IR o MDR (la 
señal equivalente MDRWrite no es más que IRWrite negada). El resto de señales de carga de los registros 
intermedios no se han incluido en el diseño de la unidad de control porque son mucho más sencillas de 
gestionar, ya que no vuelve a ocurrir que a la salida de un módulo hardware de la ruta de datos se pueda 
volcar el resultado en dos registros diferentes.

De nuevo la ruta de datos del nanoMIPS incorpora dos unidades de control diferentes, la unidad de 
control global (ahora algo más compleja que la del procesador monociclo) y el control local de la ALU 
(figura 1.16).

Figura 1.16

ruta de datos y unidad de control del nanoMips multiciclo.

La unidad de control global se trata en este caso de un circuito secuencial, ya que hay que tener en 
cuenta la sincronización de todas las etapas de cada instrucción. Sigue recibiendo como entrada el opco-
de de la instrucción y se puede diseñar como una máquina de estados o mediante microprogramación. 
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La unidad de control local de la ALU no se modifica respecto del procesador monociclo, ya que sólo se 
encarga de controlar el funcionamiento de la ALU en el ciclo en el que ésta debe de realizar la operación 
asociada a la instrucción.

Para el diseño de la unidad de control global del nanoMIPS como máquina de estados, se tienen 
en cuenta ocho estados que se ejecutan en un máximo de cinco ciclos o etapas. Los dos primeros ciclos, 
F y D, se corresponden con las dos primeras etapas de la ejecución de instrucciones y son estados de la 
unidad de control que se ejecutan para todas las instrucciones por igual. A partir de este punto, y con un 
repertorio tan sencillo como el del nanoMIPS, cada tipo de instrucción evoluciona por unos estados di-
ferentes. Es decir, referencias a memoria (load y store), aritmético-lógicas (tipo R) y saltos (BEQ), siguen 
caminos diferentes (figura 1.17).
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Figura 1.17

Diseño de la unidad de control para el nanoMips multiciclo como máquina de estados.

La unidad de control como máquina de estados (también llamada en algunos casos cableada) 
presenta serios problemas cuando los repertorios de instrucciones son más complejos que el del na-
noMIPS. Además, cuando se modifica una única instrucción es necesario rediseñar toda la unidad de 
control.

Para solucionarlo se propone utilizar el control microprogramado, que no es más que una memoria, 
normalmente una PLA o una ROM, que almacena vectores con el valor de las señales de control que se 
deben generar en cada momento (figura 1.18). Para ejecutar una instrucción del repertorio adecuada-
mente basta con leer las sucesivas palabras de esta memoria en un orden determinado. A cada palabra 
de la memoria de control se le llama microinstrucción, y el conjunto ordenado de microinstrucciones que 
permiten ejecutar una instrucción del repertorio se llama microprograma.
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Figura 1.18

Diseño de la unidad de control microprogramada para el nanoMips multiciclo.

Este tipo de unidad de control es más flexible que la basada en máquina de estados y ocupa mucha 
menos área, pero presenta el inconveniente de su velocidad, ya que por norma general se trata de uni-
dades de control bastante más lentas que las cableadas. Hay que tener en cuenta que para ejecutar una 
instrucción del repertorio del nanoMIPS es necesario recuperar 3 o 4 microinstrucciones de la memoria 
de microprograma, almacenarlas en el registro de microinstrucción (µIR), dejar tiempo para que se esta-
bilicen las señales de control generadas, etc.

En el caso más sencillo, la unidad de control microprogramada del nanoMIPS utiliza codificación 
horizontal para las microinstrucciones, es decir, cada microinstrucción incorpora directamente los valo-
res que deben tomar las señales de control.

En el caso de arquitecturas MIPS más complejas, se utilizan microinstrucciones altamente codi-
ficadas para evitar que éstas sean demasiado largas. Esto obliga a realizar un paso de decodificación 
previo a la activación de las señales de control, pero evita que la unidad de control ocupe demasiada 
área.

Si se utiliza esta técnica de diseño en el nanoMIPS se llega a una codificación vertical con 6 campos, 
cada uno de ellos codifica un grupo de señales de control relacionadas entre sí: control de la ALU (ALU-
Control), selección de los operandos 1 (SRC1) y 2 (SRC2), control del banco de registros  (RegisterControl), 
control de la memoria (Memory) y control del contador de programa (PCWriteControl). A estos campos 
se les añade la etiqueta de la microinstrucción y la información de secuencia. El significado de estos cam-
pos y los posibles valores de cada uno de ellos según los valores de las señales de control, se muestran en 
la tabla 1.5.

Como se puede observar en la figura 1.19, con cualquiera de los dos tipos de codificación dentro 
de las microinstrucciones no sólo se encuentra información acerca de las señales de control que deben 
activarse, sino también acerca del secuenciamiento de las microinstrucciones (último campo de 2 bits). 
En el caso de la unidad de control del nanoMIPS es un secuenciamiento explícito, por lo que en cada 
microinstrucción se almacena información acerca de la siguiente microinstrucción que se debe ejecutar. 
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Para comenzar a ejecutar una nueva instrucción en la ruta de datos, siempre se comienza por la dirección 
0 del microprograma.

Tabla 1.5

campos de las microinstrucciones del nanoMips (codificación de microinstrucción vertical).

Campo
Señales

 codificadas
Valores

 del campo
Valores de las señales Explicación

ALU
Control
(2 bits)

aluop add

sub

Funct

aluop=00
 

aluop=01 

aluop=10 

la alu realiza una suma

la alu realiza una resta

la alu realiza la operación 
especificada por el campo 

Funct

SRC1
(1 bit)

alusrca pc
a

alusrca=0

alusrca=1

se escoge entre los dos 
valores posibles para el 
operando a de la alu

SRC2
(2 bits)

alusrcb b
4

Extend
Extendshift

alusrcb=00
alusrcb=01
alusrcb=10
alusrcb=11

se escoge entre los dos 
valores posibles para el 
operando b de la alu

Register
Control
(2 bits)

regDst
regWrite

Memtoreg

read

Writealu

WriteMDr

regWrite=0,
regWrite=1 y 

regDst=1 

Memtoreg=0 y
regWrite=1

regDst=0 y 
Memtoreg=1

se leen los dos registros y 
los resultados se guardan 

en los registros a y b

se escribe en un registro 
el resultado obtenido por 

la alu

se escribe en un registro 
el valor que sale de la 

memoria accedida para 
datos 

Memory
(2 bits)

iorD
Memread
MemWrite

irWrite

readpc

readalu

Writealu

Memread=1, 
iorD=0 y irWrite=1

Memread=1 y 
iorD=1

MemWrite=1 y 
iorD=1

lectura de instrucción en 
memoria

lectura de datos en 
memoria

Escritura de datos en 
memoria

PCWrite
Control
(1 bit)

pcWrite
pcWritecond

pcsrc

alu

aluoutcond

pcsrc=0 y 
pcWrite=1

pcsrc=1 y 
pcWritecond=1

carga en el pc de pc+4

carga en el pc de la 
dirección de instrucción 

de salto si la condición de 
salto se cumple
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Existen cuatro opciones para cargar el PC del microprograma (µPC), es decir, para escoger cuál 
es la siguiente microinstrucción que debe ejecutarse (por eso es necesario el multiplexor de la figu-
ra 1.18):

•  La opción 0 es ejecutar la siguiente instrucción del microprograma (sumando 1 al µPC). En este 
caso la información de secuencia de la microinstrucción vale 00.

•  La opción 1 traduce el opcode de la instrucción máquina para la que se están generando las se-
ñales de control a una dirección de microprograma que permita escoger la bifurcación correcta 
según el tipo de instrucción del que se trate: instrucción de tipo ALU (tipo R), BEQ o acceso a 
memoria. Esta traducción se realiza en una tabla de transferencia que almacena estas bifurcacio-
nes (la tabla 1 de la figura 1.18). La información de secuencia vale 01.

•  La opción 2, de manera similar, traduce el opcode de la instrucción máquina para la que se es-
tán generando las señales de control a una dirección de microprograma que permita escoger la 
bifurcación correcta en el caso de las instrucciones de acceso a memoria: load o store (de nuevo 
se realiza la traducción en una tabla de transferencia, en este caso la tabla 2 de la figura 1.18). En 
este caso la información de secuencia de la microinstrucción vale 10.

•  Y la opción 3 es la que permite ir a la microinstrucción 0. En este último caso la información de 
secuencia vale 11.

Con toda esta información, se puede programar el microcódigo completo del nanoMIPS (tabla 1.6) y 
el contenido de las tablas de transferencia, que normalmente también se implementarán sobre memorias 
PLA (tablas 1.7 y 1.8). Se puede observar que cada microinstrucción de la tabla 1.6 tiene una relación 
directa con los estados de la máquina de estados de la figura 1.17, utilizada para implementar la unidad 
de control cableada.
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Figura 1.19

Microinstrucción para la unidad de control microprogramada del nanoMips: diferencias entre 
codificación de microinstrucción horizontal y vertical.
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Tabla 1.6

Microcódigo completo para el nanoMips multiciclo (contenido de la memoria de microprograma  
cuando se utiliza codificación vertical de microinstrucciones).

Label ALU
Control SRC1 SRC2 Register 

Control Memory PCWrite 
Control

Información  
de Secuencia

0 Fetch add pc 4 readpc alu 00

1 add pc Extend
shift

read 01

2 Mem add a Extend 10

3 lW readalu 00

4 Write
MDr

11

5 sW Writealu 11

6 instr Funct a b 00

7 Writealu 11

8 bEq sub a b aluout
cond

11

Tabla 1.7

tabla de transferencia 1 para el nanoMips multiciclo.

OPCODE de la instrucción Tipo de instrucción Valor simbólico (etiqueta de la 
siguiente microinstrucción)

000000 instrucción alu instr

000100 instrucción bEq bEq

100011 instrucción lW Mem

101011 instrucción sW Mem

Tabla 1.8

tabla de transferencia 2 para el nanoMips multiciclo.

OPCODE de la instrucción Tipo de instrucción Valor simbólico (etiqueta de la 
siguiente microinstrucción)

100011 instrucción lW lW

101011 instrucción sW sW

1.4.3. Tratamiento de excepciones en procesadores secuenciales

Hasta ahora se han descrito los diseños del nanoMIPS monociclo y multiciclo suponiendo un fun-
cionamiento correcto del procesador en todo momento. Pero existen excepciones a este funcionamiento 
«normal» que deben tratarse adecuadamente.
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El tratamiento de excepciones implica, en casi todos los casos, transferir el control a otro programa 
que salve el estado del procesador cuando se produzca la excepción, corrija la causa de la excepción, 
restaure el estado del procesador y repita la ejecución de la instrucción causante para continuar con la 
ejecución por el punto en el que estaba. Este programa suele denominarse Rutina de Tratamiento de 
Excepción o RTE.

Existen varios tipos de excepciones:

•  Interrupciones de E/S (se estudiará la gestión de estas interrupciones en el capítulo 2). 
•  Llamadas al Sistema Operativo. 
•  Puntos de ruptura. 
•  Códigos de operación inválidos.
•  Overflow o desbordamiento en la ALU. 
•  Fallos de página. 
•  Accesos a memoria no alineados. 
•  Violación de zonas de memoria protegidas. 
•  Fallos del hardware. 
•  Fallos de alimentación. 

De momento se supondrá que en el nanoMIPS sólo pueden producirse dos tipos de excepción: có-
digos de operación inválidos y overflow o desbordamiento de la ALU. Para gestionar estas excepciones 
sólo es necesario añadir algunos componentes hardware en la ruta de datos, las nuevas señales de control 
necesarias para gobernar su funcionamiento y modificar ligeramente el diseño de las unidades de control 
para generar los valores adecuados para estas señales. 

En la ruta de datos es necesario incluir un registro Exception que almacene el código del tipo de ex-
cepción que se ha producido para que la RTE pueda leerlo y saber cuál ha sido la causa. En el caso del 
nanoMIPS, la decodificación de un opcode inválido tiene el código 0 y el desbordamiento de la ALU el 
código 1.

Además es necesario almacenar el valor del contador de programa cuando se produce la excepción 
menos 4 (porque siempre se deja preparado para ejecutar la instrucción siguiente sumándole 4) para que 
al volver de la RTE se pueda volver a ejecutar la instrucción que ha provocado la excepción. Este valor se 
almacena en el contador de programa de excepción o EPC. Y es necesario un restador para poder realizar 
la resta de 4 al contador de programa.

Por último, se debe cargar en el contador de programa el valor de la dirección de memoria donde 
comienza la RTE.

Por lo tanto, las señales de control relacionadas con el tratamiento de las dos posibles excepciones 
son:

•  ALU_overflow e Ilegal_opcode, que se activan cuando se produce cualquiera de las dos excepcio-
nes posibles en el nanoMIPS.

•  Exception, para escribir el código de las excepciones que se produzcan en el registro Exception.
•  ExceptionWrite y EPCWrite para controlar la escritura en los dos nuevos registros.

Y si es necesario, PCWrite para controlar la carga del contador de programa (esta señal sólo se utiliza 
en la implementación multiciclo del nanoMIPS).

La implementación de la nueva unidad de control en el caso del nanoMIPS monociclo es casi inme-
diata, ya que sólo hay que añadir estas nuevas señales al circuito combinacional diseñado con decodifica-
dores y puertas OR que suele utilizarse.

Pero en el caso de la unidad de control para el nanoMIPS multiciclo, es necesario modificar la má-
quina de estados con la que se diseña la unidad de control, o añadir nuevos microprogramas a la unidad 
de control microprogramada.
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Figura 1.20

Diseño de la unidad de control para el nanoMips multiciclo como máquina de estados con los dos 
nuevos estados para el tratamiento de excepciones.

Para comprender el caso de la unidad de control multiciclo, en la figura 1.20 se muestra la máquina de 
estados con los dos nuevos estados necesarios para realizar el tratamiento de excepciones. Al estado 9 se 
llega cuando al decodificar la instrucción se activa la señal Ilegal_opcode porque se detecta un código de 
operación que no es válido. Al estado 10 se llega cuando, tras realizar una operación en la ALU, se com-
prueba que se ha producido un desbordamiento (normalmente, comprobando los registros de control de 
la ALU) y se activa la señal ALU_overflow.

Para incluir los nuevos microprogramas en la unidad de control microprogramada bastaría con in-
cluir las nuevas bifurcaciones hacia estos estados en las tablas de transferencia y las microinstrucciones 
que activen las nuevas señales de control en la memoria de microprograma.

1.5  Diseño de procesadores segmentados
Como se ha observado en el ejemplo 1.4, sería deseable encontrar la manera de tener un procesador 

con un CPI=1 pero que permitiera que el periodo de reloj no estuviera limitado por la instrucción más 



DisEño y Evaluación DE arquitEcturas DE coMputaDoras

lenta del repertorio, sino por la etapa más lenta de la ejecución de instrucciones. Es decir, tener una técni-
ca de diseño que permita combinar las mejores características de los diseños monociclo y muticiclo.

Esta técnica es la segmentación y se incorpora en prácticamente todos los procesadores actuales, por 
eso se ha incluido en este capítulo y no en el capítulo 3, porque aunque surgió como una técnica de au-
mento de prestaciones para el procesador, hoy en día es indispensable en todas las arquitecturas.

1.5.1. Conceptos básicos de segmentación

La segmentación es una técnica de implementación de procesadores que permite solapar en el tiempo 
la ejecución de varias instrucciones. Es la primera técnica que se estudia en este libro que permite aprove-
char el paralelismo a nivel de instrucción (ILP) dentro del procesador.

La idea en la que se basa esta técnica es la de una cadena de montaje, ya que si el trabajo que supone 
ejecutar una instrucción completa está dividido en diferentes etapas y a cada una de estas etapas le corres-
ponden unos recursos hardware diferentes dentro de la ruta de datos del procesador, con este concepto se 
consigue aprovechar mucho mejor todo el hardware disponible en el procesador (figura 1.21). Ejecutando 
una única instrucción cada vez, como ocurre en todos los procesadores secuenciales sean monociclo o 
multiciclo, el hardware de la ruta de datos está desaprovechado la mayor parte del tiempo.
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Figura 1.21

concepto de segmentación.

Siguiendo con la idea de una cadena de montaje, el reto del diseñador es equilibrar las etapas en las 
que se divide una instrucción. De esta manera todas las etapas están listas para empezar al mismo tiempo 
y no tienen que esperar unas por otras. 

Si se parte del nanoMIPS multiciclo, para segmentarlo basta con comenzar la ejecución de una nueva 
instrucción cada ciclo. Hay que asegurarse de que en cada etapa las diferentes instrucciones están utili-
zando diferentes recursos para que no haya ningún conflicto:

•  Se realizan accesos a memoria en las etapas F (búsqueda de instrucción) y M (lectura o escritura 
de datos en las instrucciones de carga y almacenamiento).



i. concEptos básicos DE procEsaDorEs

•  Se realizan accesos al banco de registros en las etapas D (lectura de operandos) y W (escritura de 
resultados).

•  El PC cambia en F, cuando se deja preparado para buscar la siguiente instrucción, pero las ins-
trucciones de salto lo modifican en M, después de evaluar la condición y comprobar que es ver-
dadera. 

Para solucionar estos problemas se separan de nuevo las memorias de instrucciones y datos (como se 
hizo con la ruta de datos monociclo). Además, se realizan las escrituras en los registros en la primera mitad 
del ciclo y las lecturas en la segunda mitad. Esta posibilidad de hacer turnos existe con los registros porque 
el acceso a ellos es muy rápido, con la memoria sin embargo no sería posible realizar dos accesos en un mis-
mo ciclo y por eso es necesario separar la de instrucciones de la de datos. Por último se utiliza un multiplexor 
en la etapa F que se encarga de controlar todas las modificaciones del PC y se añade un restador (bloque 
Zero?) en la etapa de X para poder realizar al mismo tiempo la suma del desplazamiento al PC en la ALU y 
la comparación de los registros en el caso de las instrucciones BEQ (evaluación de la condición del salto).

Además de evitar conflictos en la utilización de recursos, hay que asegurar que unas etapas no inter-
fieren con otras. Para ello se utilizan los registros de segmentación, en los que se almacenan los resultados 
de cada etapa al final del ciclo de reloj y se utilizan como entrada de la etapa siguiente al comenzar el 
siguiente ciclo de reloj (figura 1.22).

Figura 1.22

ruta de datos del nanoMips segmentado.

Estos registros constituyen, fundamentalmente, todo el hardware necesario para evitar conflictos de 
recursos entre las diferentes etapas y sustituyen a los registros intermedios que aparecían en la ruta de 
datos del procesador multiciclo. Cada uno tendrá una longitud diferente, dependiendo de la información 
que tenga que almacenar para que las instrucciones puedan avanzar por la ruta de datos (la propia ins-
trucción, operandos y resultados, señales de control, etc.).
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En cuanto a la unidad de control del procesador segmentado, al decodificar la instrucción en la eta-
pa D, el opcode de la instrucción (y el campo Funct para las instrucciones R) permite generar todas las 
señales de control necesarias para la ejecución de la instrucción. Algunas de estas señales se utilizan en la 
propia etapa D, pero otras serán necesarias para la correcta ejecución de la instrucción en las etapas X, 
M y W. Normalmente la unidad de control se basa en una tabla de reservas que tiene tantas filas como 
etapas tiene el procesador, y una columna para cada ciclo de ejecución, de manera que al comenzar una 
nueva instrucción se pueda marcar en esta tabla qué etapas van a estar ocupadas en cada ciclo.

Las señales de control generadas se propagan junto con el resto de valores por los registros de seg-
mentación hasta que lleguen a la etapa adecuada (figura 1.23). Así que de nuevo la unidad de control es 
un circuito combinacional que genera las señales de control necesarias para cada tipo de instrucción a 
partir del opcode. La diferencia con el procesador monociclo es que en este caso hay que dimensionar 
adecuadamente los registros de segmentación, de manera que tengan espacio para almacenar las señales 
de control en cada etapa. Para la etapa X son necesarias las señales ALUSrcA, ALUSrcB (de dos bits), 
ALUOp (de nuevo de 2 bits) y RegDst. Para la etapa M, son necesarias las señales Branch, MemRead y 
MemWrite. Y por último, para la etapa W se necesitan los valores de las señales MemToReg y RegWrite. 
En total son necesarias nueve señales para controlar esta ruta de datos segmentada, sólo una más que en 
el caso de la ruta de datos monociclo.

Figura 1.23

ruta de datos y unidad de control del nanoMips segmentado.

¿Cómo se modifica el rendimiento del procesador multiciclo cuando se convierte en segmentado? En 
primer lugar, su productividad (número de instrucciones que se terminan por segundo) aumenta, ya que 
idealmente se termina una nueva instrucción por ciclo. Sin embargo el tiempo que una única instrucción 
tarda en ejecutarse (denominado latencia de instrucción) aumenta ligeramente debido al hardware extra 
que se introduce en la ruta de datos para segmentarla.
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Teniendo en cuenta los aspectos que influyen directamente en el tiempo de CPU según la ecuación 
de prestaciones:

•  El CPI ideal de un procesador segmentado debe ser 1, de manera que se finaliza una nueva ins-
trucción cada ciclo y en media, es como si cada instrucción sólo necesitara 1 ciclo para ejecutarse. 
Es decir, se consigue el CPI de un procesador secuencial monociclo.

•  El periodo de reloj viene limitado por la etapa más lenta, a la que tiene que dar tiempo a terminar 
en un ciclo. Es decir, se consigue el periodo de un procesador secuencial multiciclo. En realidad 
ligeramente peor, debido al nuevo hardware que aparece en la ruta de datos para que ésta funcio-
ne de manera segmentada.

En el caso del nanoMIPS, al calcular el speedup obtenido gracias a la segmentación del procesador 
multiciclo, obtenemos:

  
S = tmulticiclo

tsegmentado

=
(I ·CPI ·T )multiciclo

(I ·CPI ·T )segmentado

= 5
1

= 5 = número de etapas

El número de instrucciones es el mismo en ambos casos ya que el repertorio de instrucciones no se 
modifica. Por lo demás, se trata de una aproximación, ya que se está suponiendo que el CPI en el multici-
clo es prácticamente 5 (puede ser algo menor dependiendo de la proporción de cada tipo de instrucción, 
pero 5 es la cota segura) y que el periodo de reloj empeora imperceptiblemente al introducir los registros 
de segmentación en la ruta de datos. También se está despreciando el tiempo que la ruta de datos tarda 
en estar trabajando al 100%, es decir, en tener ocupadas todas sus etapas (lo que en muchas ocasiones se 
denomina tiempo o ciclos de llenado). Pero generalizando, el speedup máximo que puede conseguirse al 
segmentar un procesador multiciclo es igual al número de etapas en el que se segmenta la ruta de datos.

En principio, se podría plantear entonces aumentar en todo lo posible el número de etapas para 
conseguir así la máxima ganancia respecto del procesador multiciclo. De hecho existe un estilo de diseño 
denominado supersegmentación o hipersegmentación que consiste en aumentar el número de etapas por 
encima de 20, de manera que se pueda reducir lo más posible la duración del periodo de reloj, realizando 
muy poco trabajo en cada una de ellas (algunas pueden ser incluso etapas de transferencia de información 
entre la etapa anterior y la siguiente que no realizan ningún otro tipo de trabajo útil).

Pero existe un límite en el número de etapas de segmentación que viene impuesto por la sobrecarga 
que introducen los registros de segmentación y por la dificultad de encontrar etapas equilibradas en cuan-
to a la cantidad de trabajo que realizan.

Ejemplo 1.5

comparación de una versión multiciclo del nanoMips con una versión segmentada.

recordemos que para la implementación multiciclo, teníamos las siguientes latencias para los componen-
tes hardware de la ruta de datos (ejemplo 1.4):

•  Lectura de la memoria: 0.3 ns
•  Escritura en la memoria: 0.45 ns
•  Lectura y escritura en el banco de registros: 0.05 ns
•  Operación aritmético-lógica con la ALU: 0.25 ns
•  Suma para preparar el PC siguiente: 0.1 ns

lo que implicaba t=0.45 ns y con estas frecuencias de instrucción un cpi de 4.55.

supongamos ahora que para segmentar este procesador utilizamos registros de segmentación con un re-
tardo de 0.01 ns cada uno. Esto implica t = 0.45 ns + 2·0.01 ns = 0.47 ns, ya que en un ciclo de reloj debe dar 
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Hasta ahora se ha supuesto que segmentar el procesador será suficiente para conseguir que fi-
nalice una nueva instrucción en cada ciclo de reloj y, gracias a ello, obtener un CPI=1 en todos los 
casos en los que el procesador está segmentado. Pero en realidad éste sería sólo el mejor de los casos, 
porque existen ciertas situaciones denominadas riesgos, que impiden por diferentes circunstancias 
que se finalice una nueva instrucción cada ciclo, y por lo tanto incrementan el CPI por encima de 
este valor ideal de 1.

1.5.2. Resolución de riesgos en procesadores segmentados

Para poder solucionar los riesgos en un procesador segmentado primero hay que comprender los 
diferentes tipos de riesgos que pueden aparecer. Se identifican tres tipos diferentes:

•  Riesgos estructurales. Se producen cuando dos o más instrucciones necesitan utilizar el 
mismo recurso hardware al mismo tiempo. En la figura 1.24 se observa un caso típico del 
riesgo estructural que se produciría en el nanoMIPS si no se separaran las memorias de 
instrucciones y datos, ya que diferentes instrucciones estarían intentando acceder al mismo 
recurso hardware al mismo tiempo (todas las instrucciones necesitan leer la instrucción de 
memoria en la fase F y las de load y store necesitan leer o escribir un dato en memoria en 
la fase M).

F D X M

F WX

F D WM

F WMX

D

W

M

X

D

acceso simultáneo a
memoria si es unificada

lW r1, 100 (r2)

aDD r3, r4, r5

sub r6, r7, r8

anD r9, r10, r1

Figura 1.24

Ejemplo de riesgos estructurales en el nanoMips.

tiempo a leer los contenidos del registro de segmentación de entrada, a realizar la etapa más lenta de la ruta 
de datos, y a escribir los resultados de la etapa en el registro de segmentación de salida.

por lo tanto, el speedup que se obtiene al segmentar el nanoMips multitciclo es:

  

S =
tm ulticiclo

tsegm entado

=
(I · CPI · T )m ulticiclo

(I · CPI · T )segm entado

=
4.55 · 0.45

1· 0.47
= 4.36

Es decir, un valor muy próximo al speedup teórico máximo de 5 que se debería obtener al segmentar el 
procesador de 5 etapas. no se llega a este valor máximo porque se ha contado con datos suficientes para 
calcular el cpi medio del nanoMips multiciclo y es algo inferior a 5, y porque se ha calculado el periodo de la 
versión segmentada de manera realista, teniendo en cuenta el retardo introducido por las lecturas y escrituras 
en los registros de segmentación.
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•  Riesgos de datos. Se producen cuando dos o más instrucciones presentan dependencias de datos 
entre sí que, si no se resuelven correctamente, podrían llevar a la obtención de resultados erróneos 
en la ejecución del código por realizar operaciones de lectura y escritura en un orden diferente al 
indicado por la secuencia de instrucciones. Existen tres tipos de riesgos de datos, según el tipo de 
dependencia que los provoque:

— RAW o Read After Write (Lectura después de Escritura).
— WAR o Write After Read (Escritura después de Lectura).
— WAW o Write After Write (Escritura después de Escritura).

 Las dependencias RAW son las reales, ya que las WAW y las WAR, aunque pueden provocar 
riesgos, se deben a la reutilización de los registros visibles para el programador, pero no existe un 
flujo real de información entre las instrucciones que provocan la dependencia.
 En el caso del nanoMIPS sólo pueden producirse riesgos RAW, ya que al pasar todas las instruc-
ciones por el mismo número de etapas y terminar en orden, las dependencias WAR y WAW nunca 
provocan riesgos. En la figura 1.25 se observa un ejemplo de las distintas dependencias y de los 
riesgos que provocan. La dependencia RAW entre el LW y el ADD sí que es un riesgo, y si no se 
resuelve (como ocurre en la figura), el resultado de la ejecución sería erróneo, ya que uno de los 
operandos de la suma no tiene el valor correcto. Pero las dependencias por R3 (WAW) y por R5 
(WAR), no suponen ningún riesgo ya que las lecturas y escrituras siempre quedarán en el orden 
adecuado.

Figura 1.25

Ejemplo de dependencias y riesgos de datos en el nanoMips.

•  Riesgos de control. Se producen cuando una instrucción que modifica el valor del PC toda-
vía no lo ha hecho cuando se tiene que comenzar la ejecución de la siguiente instrucción. En 
el caso del nanoMIPS, la instrucción que provoca este tipo de riesgo es el BEQ, ya que hasta 
la fase M no carga el valor adecuado para el PC, y en los tres ciclos que tarda en llegar a esta 
fase el procesador no puede comenzar la ejecución de ninguna instrucción (figura 1.26).
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F D WM

F WMXD

X bEq, r1, r2, etiqueta

siguiente o etiqueta

Figura 1.26

Ejemplo de riesgo de control en el nanoMips.

Existe una técnica universal para resolver estos tres tipos de riesgos, la introducción de paradas en 
la ruta de datos (se muestran ejemplos para los tres tipos de riesgo en las figuras 1.27, 1.28 y 1.29). Con 
esta técnica se asegura la obtención de resultados correctos y se evitan los conflictos por recursos y por 
incertidumbres en cuanto al valor del PC. Es la unidad de control la encargada de realizar la detección 
de riesgos en la etapa D (con una lógica específica para esta tarea que evalúa estos riesgos cuando se 
decodifica la instrucción) y de inhibir el avance de las instrucciones por la ruta de datos hasta que estos 
queden resueltos.

Tabla 1.9

penalizaciones debidas a riesgos de datos en el nanoMips cuando la instrucción origen  
del dato es una aritmético-lógica o un load.

Aritmético-lógica Load

tipo de instrucción destino aritmético-lógica, load, store, 
salto condicional

aritmético-lógica, load, store, 
salto condicional

registro que provoca el riesgo registro entero r registro entero r

Etapa de escritura del registro W W

Etapa de lectura del registro D D

número de paradas 2 2

El problema de esta técnica es que los riesgos de datos y de control son muy comunes, y si se resuelven 
siempre mediante la introducción de paradas, el CPI del procesador se aleja mucho del valor ideal de 1 
que se busca con la segmentación (tabla 1.9).

Por ello se utilizan otras técnicas, tanto hardware como software, que aunque aumentan ligeramente 
la complejidad del diseño del procesador y del compilador, permiten resolver los riesgos manteniendo el 
CPI lo más cercano a 1 que sea posible.

Figura 1.27

Ejemplo de resolución de riesgos estructurales en el nanoMips con una única memoria mediante 
paradas en la ruta de datos.
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F D X WM

F WMX

F F F

F WMXD

D

se escribe en r1 en la primera
mitad del ciclo y se lee en la segunda

WMXD

D D

2 ciclos de parada lW r1, 100 (r2)

aDD r3, r1, r4

sub r3, r5, r6

anD r5, r8, r9

Figura 1.28

Ejemplo de resolución de riesgos de datos en el nanoMips mediante paradas en la ruta de datos.

F D WM

F WMXD

X

F F F

bEq r1, r2, etiqueta

siguiente o etiqueta

3 ciclos de parada

Figura 1.29

Ejemplo de resolución de riesgos de control en el nanoMips mediante paradas en la ruta de datos.

1.5.2.1. Resolución de Riesgos estRuctuRales

La resolución de estos riesgos suele ser la más sencilla ya que basta con duplicar los recursos hard-
ware que provocan los conflictos, segmentarlos o realizar turnos para acceder a ellos.

Son las soluciones que se han utilizado en el diseño del nanoMIPS para evitar los riesgos estructura-
les por la memoria y por el banco de registros, separando entre las memorias de instrucciones y datos y 
realizando turnos para leer y escribir en el banco de registros (las escrituras siempre se hacen en la prime-
ra mitad de los ciclos de reloj y las lecturas, en la segunda).

1.5.2.2. Resolución de Riesgos de datos

Para resolver los riesgos de datos RAW que aparecen en el nanoMIPS existe una técnica hardware y 
otra software.

La técnica hardware se denomina adelantamiento o cortocircuito y consiste en pasar directamente el 
resultado obtenido con una instrucción a las instrucciones que lo necesitan como operando. Es decir, es-
tas instrucciones no tienen que esperar a que la que produce el resultado lo escriba en el registro destino, 
sino que reciben su valor en cuanto está disponible.

Esta técnica puede mejorar mucho el rendimiento de un procesador segmentado y es fácil de imple-
mentar, ya que lo único que hay que hacer es identificar todos los posibles adelantamientos necesarios 
para el repertorio que ejecuta el procesador y comunicar los registros de segmentación involucrados (la 
ruta de datos modificada para implementar el adelantamiento se muestra en la figura 1.30). Pero no siem-
pre se puede aplicar esta técnica evitando con ello que se produzcan paradas (tabla 1.10).

Si se estudia en profundidad el caso del nanoMIPS tenemos las siguientes posibilidades para riesgos 
RAW (figura 1.31):

•  LW seguido de SW: El operando está disponible a la salida de la etapa M de la instrucción LW y 
se necesita a la entrada de la etapa M de la instrucción SW.
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Figura 1.30

ruta de datos del nanoMips con adelantamiento.

Tabla 1.10

penalizaciones debidas a riesgos de datos en el nanoMips cuando la instrucción origen del dato es una 
aritmético-lógica o un load y se utiliza adelantamiento para resolver los riesgos de datos.

Aritmético-lógica Load Load

tipo de instrucción 
destino

aritmético-lógica, load, 
store, salto condicional

aritmético-lógica, load, 
salto condicional

store

registro que provoca el 
riesgo

registro entero r registro entero r registro entero r

Etapa de escritura del 
registro

W W W

Etapa de lectura del 
registro

D D D

adelantamiento desde 
la salida de las etapas

X o M M M

adelantamiento hacia la 
entrada de las etapas

X o M X M

número de paradas 0 1 0
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Figura 1.31

todos los riesgos raW posibles en el nanoMips y su resolución con adelantamiento.

•  LW seguido de aritmético-lógica o de BEQ: El operando está disponible a la salida de la etapa M 
de la instrucción LW y se necesita a la entrada de la etapa X de la instrucción aritmético-lógica 
o BEQ.

•  Aritmético-lógica seguida de SW: El operando está disponible a la salida de la etapa X de la ins-
trucción aritmético-lógica y se necesita a la entrada de la etapa M de la instrucción SW.

•  Aritmético-lógica seguida de aritmético-lógica o BEQ: El operando está disponible a la salida 
de la etapa X de la instrucción aritmético-lógica y se necesita a la entrada de la etapa X de la 
instrucción BEQ.

•  LW seguido de acceso a memoria: El operando está disponible a la salida de la etapa M de la 
instrucción LW y se necesita a la entrada de la etapa X de la instrucción de acceso a memoria para 
calcular la dirección.

•  Aritmético-lógica seguida de acceso a memoria: El operando está a la salida de la etapa X de la 
instrucción aritmético lógica y se necesita a la entrada de la etapa X de la instrucción de acceso a 
memoria para calcular la dirección.
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Ejemplo 1.6

comparación de una versión del nanoMips segmentado sin adelantamiento y con adelantamiento.

supongamos que se desea ejecutar el siguiente código en el nanoMips:

1 lW r1,0(r0)
2 lW r2,100(r0)
3 aDD r3,r1,r2
4 sub r4,r1,r2
5 anD r5,r3,r4
6 aDD r6,r1,r4
7 sW r6,200(r0)
8 bEq r6,r0,salto

Este es el diagrama de ejecución sin adelantamiento (cada columna es un ciclo de ejecución) y sin tener en 
cuenta de momento el riesgo de control provocado por la instrucción de salto:

IN
S

T
R

U
C

C
IO

N
ES

1 F D X M W

2 F D X M W

3 F D D D X M W

4 F F F D X M W

5 F D D D X M W

6 F F F D X M W

7 F D D D X M W

8 F F F D X M W

con adelantamiento tendríamos:

IN
S

T
R

U
C

C
IO

N
ES

1 F D X M W

2 F D X M W

3 F D D X M W

4 F F D X M W

5 F D X M W

6 F D X M W

7 F D X M W

8 F D X M W

observamos que en un código tan sencillo y con tan pocas instrucciones ya se obtiene una gran ganancia 
gracias al adelantamiento, reduciendo las paradas por riesgos de datos (sombreadas parcialmente en gris) de 
6 ciclos a 1.

Es decir:

  

CPIsin adelantam iento =
ciclos

I
=

18

8
= 2.25

CPIcon adelantam iento =
ciclos

I
=

13

8
= 1.625

por lo tanto gracias al adelantamiento se ha conseguido un speedup de 1.38 en la ejecución de este código.

Además siempre existe un tipo especial de dependencia que puede provocar riesgos RAW. Se puede 
comprender con la siguiente secuencia de instrucciones:

SW R5,0(R10)
LW R1,400(R7)
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Si se permitiera que la instrucción de carga se ejecutara antes que la de almacenamiento, por ejemplo, 
porque el valor de R5 no estuviera todavía disponible para ejecutar la instrucción de almacenamiento, po-
dría ocurrir que al calcular la dirección de acceso a memoria de este almacenamiento coincidiera con la de 
la carga (0+[R10]=400+[R7]), y hubiera un riesgo RAW a través de la memoria no resuelto correctamente.

Pero en el caso del nanoMIPS segmentado que se ha diseñado hasta el momento, este riesgo no se produ-
ce, ya que todas las instrucciones se comienzan y se terminan en orden, pasando todas ellas por el mismo nú-
mero de etapas, así que es seguro que la etapa M de la instrucción de store se realiza antes que la etapa M de 
la instrucción de load, por lo que la dependencia de datos a través de la memoria no supone ningún riesgo.

Aclarado esto, en el nanoMIPS, el origen de un adelantamiento siempre estará en el registro X/M 
o en el registro M/W y el destino de un adelantamiento siempre estará en el registro D/X o en el X/M. 
Siempre se procurará que el operando se adelante justo a la entrada de la etapa que lo necesita.

Las modificaciones que hay que realizar en la ruta de datos no son complicadas, la lógica de adelan-
tamiento suele estar compuesta por nuevos multiplexores para controlar las entradas de las etapas que 
pueden necesitar un adelantamiento, y unidades hardware sencillas que permitan comunicar las salidas de 
las etapas que producen los resultados con las entradas de estos multiplexores. También es necesario un 
nuevo hardware de control que al decodificar la instrucción en la etapa D, detecte los adelantamientos y las 
paradas que van a ser necesarias para la ejecución de la instrucción. Ya que se observa que en algunos casos 
el adelantamiento no es suficiente para evitar las paradas en la ruta de datos, es típico el ejemplo de la com-
binación load y aritmético-lógica, que siempre obliga a realizar un ciclo de parada para resolver el riesgo.

En la figura 1.30 se muestra una ruta de datos del nanoMIPS simplificada con las modificaciones nece-
sarias para poder adelantar operandos a la etapa X: los dos nuevos multiplexores a la entrada de la etapa 
y la unidad de adelantamiento en la propia etapa X que controla estos multiplexores, además de la unidad 
de detección de adelantamientos y paradas que se incluye en la unidad de control en la etapa D y que no se 
aprecia en la figura. El resto de la ruta de datos no se modifica, al igual que las señales de control.

Las mismas modificaciones se deberían realizar para adelantar operandos a la etapa M (a las instruc-
ciones de store) o a cualquier otra que según el repertorio de instrucciones y el diseño de la ruta de datos 
pudiera necesitar un adelantamiento (en la figura 1.31 se muestran todos los adelantamientos posibles).

La alternativa software para la resolución de riesgos de datos es responsabilidad del compilador, y 
en realidad no es una técnica que resuelva los riesgos sino que más bien los evita. Se trata de reordenar 
el código, de manera que la reordenación no afecte a los resultados (para ello a veces es necesario el re-
nombrado de registros), y evitar así las combinaciones de instrucciones que provocan paradas en la ruta 
de datos (ejemplo en la figura 1.32). La norma general es separar lo más posible las instrucciones con 
dependencia RAW que generan el riesgo.

lW r2, 0 (r1)

lW r3, 100 (r0)

aDD r6, r2, r3

sub r4, r6, r7

lW r10, 0 (r0)

or r8, r1, r10

sW r8, 100 (r0)

aDD r9, r12, r10

bEq r9, r0, etiq.

lW r2, 0 (r1)

lW r3, 100 (r0)

lW r10, 0 (r0)

aDD r6, r12, r10

or r8, r1, r10

sub r4, r6, r7

aDD r9, r12, r10

sW r8, 100 (r0)

bEq r9, r0, etiq.

Figura 1.32

Ejemplo de reordenación de un fragmento de código realizada por el compilador para separar lo más 
posible las instrucciones con dependencias sin modificar el resultado.
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1.5.2.3. Resolución de Riesgos de contRol

De nuevo existen dos tipos de técnicas para resolver estos riesgos, una hardware y otra software. Ade-
más, se puede modificar ligeramente la ruta de datos del procesador, para que, en el caso que no haya otra 
solución además de la parada de la ruta de datos, por lo menos ésta sea lo más corta posible.

Se ha mostrado que al resolver un riesgo de control en el nanoMIPS mediante paradas, son nece-
sarios tres ciclos de espera hasta que la instrucción de salto BEQ carga el valor adecuado en el PC y se 
puede continuar con la ejecución.

Existe una sencilla modificación de la ruta de datos del nanoMIPS que puede reducir esta parada a 
un único ciclo. La idea es sencilla: adelantar tanto como sea posible la resolución de los saltos. Como es 
en la etapa D en la que se decodifica la instrucción y se sabe que es un salto, en esta misma etapa se añade 
el hardware necesario para evaluar la condición del salto (un restador, el módulo Zero?) y para calcular la 
dirección destino del salto (un sumador). La señal de control Branch pasa a generarse directamente para 
ser utilizada en la etapa D, y la señal de control ALUSrcA para la etapa X ya no es necesaria. Además, si 
se realiza esta modificación en la ruta de datos, aparece un nuevo adelantamiento a la etapa D (cuando 
hay un riesgo de datos RAW con uno de los registros necesarios para la evaluación de la condición del 
salto), lo que exige añadir el hardware necesario para realizar los adelantamientos también en esta etapa 
si se utiliza esta técnica para resolver los riesgos de datos.

Con la ruta de datos modificada del nanoMIPS (figura 1.33), sólo es necesario un ciclo de parada 
para resolver el riesgo de control.

Figura 1.33

ruta de datos del nanoMips modificada para que las paradas por riesgo de control  
sean de un ciclo en lugar de tres.
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Aún con esta modificación, cada vez que se ejecuta una instrucción de salto, el procesador tiene que 
parar un ciclo (figura 1.34), y las instrucciones de salto son muy frecuentes, por lo que estas paradas em-
peoran significativamente el rendimiento de la segmentación.

Figura 1.34

comparación entre el nanoMips y el nanoMips modificado para que las paradas  
por riesgo de control sean de un ciclo en lugar de tres.

La técnica hardware que intenta evitar esta parada se basa en realizar una predicción para el salto. 
Las predicciones siempre consiguen una reducción de la penalización por salto cuando aciertan. Las 
predicciones más sencillas son las estáticas, en las que el procesador está diseñado para predecir en todos 
los casos que el salto se va a tomar o que el salto no se va a tomar. Es decir, la predicción es siempre la 
misma para cualquier salto.

Con la predicción de salto no tomado en el nanoMIPS se consigue que la penalización sea de un 
ciclo para saltos tomados y de ningún ciclo para saltos que no se toman (figura 1.35). Mientras se de-
codifica y se hace efectivo el salto, se va buscando la siguiente instrucción. Si finalmente el salto no se 
toma y la predicción se ha acertado, se continúa normalmente y no se ha perdido ningún ciclo. Si por 
el contrario el salto se toma y la predicción falla, se busca la instrucción destino y se ha perdido un 
ciclo haciendo un trabajo que no era necesario, pero que se hubiera perdido igualmente si no se hubiera 
realizado la predicción.

Es decir, gracias a la predicción de salto no tomado sólo se tiene penalización por salto cuando los 
saltos se toman (la predicción falla).

F D WM

F WMXD

X aciErto
0 ciclos de

penalización

F D W

F WMXD

X

Fallo
1ciclo de

penalización
F

M

bEq r1, r2, etiqueta

siguiente (pc+4)

bEq r1, r2, etiqueta

siguiente (pc+4)

salto

Figura 1.35

predicción de salto no tomado en el nanoMips.
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La implementación de esta técnica es sencilla, en la ruta de datos no hay que hacer prácticamente 
ninguna modificación y la unidad de control sólo tiene que añadir la lógica necesaria para continuar con 
el camino de salto no tomado si la predicción acierta, o para desechar la instrucción que se había buscado 
y comenzar el camino de salto tomado, buscando la instrucción destino de salto, si la predicción falla. 
Obviamente, si no se incorporan en la ruta de datos mecanismos para solucionarlo, no se debe dejar que 
las instrucciones predichas modifiquen el estado del procesador y/o la memoria, es decir, se debe parar 
su ejecución antes de que lleguen a las etapas en las que se escribe en memoria y en el banco de registros. 
Pero en el nanoMIPS esto no supone ningún problema porque si el salto se resuelve durante la etapa D, la 
instrucción predicha sólo realiza la etapa F. Incluso si la ruta de datos no se modifica y el salto se resuelve 
en la etapa M, la instrucción predicha que más avanza sólo llega a la etapa X, por lo que no escribe en 
memoria o en registros.

En la arquitectura del nanoMIPS y en otras similares no tiene sentido utilizar la predicción de salto 
tomado porque supone una penalización de un ciclo en todos los casos, independientemente de si se 
acierta la predicción o no. Esto se debe a que no se conoce la dirección destino de salto hasta la etapa D, 
por lo que no se puede buscar la instrucción que se predice que se va a ejecutar hasta que el salto no se 
resuelve realmente.

Pero en otros tipos de arquitecturas en las que se conozca la dirección destino de salto antes de co-
nocer si el salto se toma o no, este tipo de predicción sí que puede mejorar el rendimiento del procesador 
al igual que la de salto no tomado.

Ejemplo 1.7

predicción estática de salto en una arquitectura segmentada de 6 etapas.

supongamos que tenemos un procesador segmentado en 6 etapas: F, D, is, X, M y W. En este procesador 
las instrucciones de salto condicional calculan la dirección destino de salto en la etapa D y evalúan la condición 
y cargan el nuevo pc en la etapa X. vamos a comparar el rendimiento de la predicción estática de salto no 
tomado con la de salto tomado.

En el caso de la predicción estática, si ésta es de salto no tomado, siempre se buscan las instrucciones a 
continuación de la de salto hasta que el salto se resuelve:

salto nt F D is X M W

pc+4 F D is

pc+8 F D

pc+12 F

y como es un salto no tomado, cuando se resuelve el salto (indicado con la flecha vertical en el diagrama), 
simplemente se continúa con la ejecución de las instrucciones que se habían buscado después del salto.

En el caso de que sea un salto que se toma:

salto t F D is X M W

pc+4 F D is

pc+8 F D

pc+12 F

Destino de salto F

y la penalización es de 3 ciclos, la misma que se hubiera producido sin realizar la predicción con motivo 
del riesgo de control.
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Existen otro tipo de predicciones estáticas algo más sofisticadas, que en lugar de realizar siempre 
la misma predicción, tienen en cuenta características del salto para reducir la tasa de fallos mediante 
heurísticas. En muchos de estos casos la predicción ya no la realiza el hardware exclusivamente sino que 
se involucra también al compilador. Las predicciones más utilizadas se basan en:

•  El opcode de la instrucción de salto, ya que hay estudios que demuestran que algunos tipos de 
saltos se toman con más probabilidad que otros (esto tiene que ver con el estilo de programación 
de los desarrolladores y con el diseño de los compiladores y cómo traducen ciertas estructuras de 
alto nivel a lenguaje ensamblador).

•  La condición de la instrucción de salto (si un registro es igual a 0 o diferente de 0, si dos registros 
son iguales o diferentes, etc), ya que hay estudios que demuestran que algunas condiciones se cum-
plen en muchas más ocasiones que otras (por los mismos motivos mencionados para el opcode).

•  La longitud y la dirección del desplazamiento del salto, ya que esto permite detectar los saltos 
al final de los bucles fácilmente. La norma general suele ser que los saltos hacia atrás (los que 
están al final del bucle) se predicen como tomados, y los saltos hacia delante, se predicen como 
no tomados.

•  La estructura del programa, proporcionando un interfaz al compilador para predecir los saltos 
basándose en una comprensión a alto nivel de la estructura de la aplicación. Un ejemplo son 
las denominadas heurísticas de Ball y Larus, un conjunto de nueve reglas que permiten tener en 

si se hace predicción de salto tomado, tenemos que buscar siempre a continuación de la instrucción de 
salto la instrucción destino de salto y las siguientes. pero para comenzar estas búsquedas, es necesario cono-
cer la dirección destino de salto, que en este caso se calcula en la etapa D:

salto nt F D is X M W

Destino de salto — F D

Destino+4 F

pcsalto+4 F

salto t F D is X M W

Destino de salto — F D

Destino+4 F

Destino+8

Es decir, hay una penalización de 3 ciclos en los saltos no tomados porque se falla la predicción y es como 
si no se hubiera hecho, y de 1 ciclo en el caso de los saltos tomados (acierto de la predicción) porque se tarda 
un ciclo en tener disponible la dirección destino de salto para poder hacer esta predicción.

En resumen:

tipo de predicción penalización en acierto penalización en fallo

salto no tomado 0 3

salto tomado 1 3

supongamos que en media, con los códigos ejecutados en este procesador el 75% de los saltos se toman 
y el 25% de los saltos no. Entonces, para la predicción de salto no tomado tenemos una penalización media 
por riesgo de control de 0.75 · 3 = 2.25 ciclos. sin embargo, utilizando la predicción de salto tomado la pena-
lización media es de 0.75 · 1 + 0.25 · 3 = 1.5 ciclos, por lo que se consiguen mejores resultados con este tipo 
de predicción aunque haya 1 ciclo de penalización en los aciertos.
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cuenta los lenguajes de programación habituales y los comportamientos más usuales de las apli-
caciones para que el compilador pueda predecir con la información de alto nivel de la estructura 
del programa si los saltos condicionales se van a tomar o no.

En cuanto a la técnica software para la resolución de los riesgos de control, de nuevo es responsabili-
dad del compilador y se suele denominar técnica de salto retardado o de relleno de ranura.

Con esta técnica se evita la penalización por salto introduciendo justo a continuación de la instruc-
ción de salto, instrucciones que se van a ejecutar en cualquier caso. Es decir, la idea básica es conseguir 
que el procesador realice trabajo útil mientras se resuelve el salto.

Se denomina ranura a la penalización por salto, así que suponiendo que tenemos el nanoMIPS modi-
ficado para resolver los saltos en la etapa D, la ranura es de 1 ciclo y es necesario que el compilador bus-
que una instrucción para rellenarla. Esta instrucción no puede ser otro salto y puede ser una instrucción 
anterior a la de salto, la instrucción destino del salto o una instrucción del camino que se sigue cuando 
el salto no se toma. 

Si la ruta de datos no se hubiera modificado, la ranura sería de 3 ciclos y en este caso sería bastante 
más complicado encontrar tres instrucciones independientes del salto que permitieran realizar trabajo 
útil mientras éste se resuelve.

En la figura 1.36 se muestran las tres alternativas típicas para rellenar la ranura de salto con una 
instrucción en el nanoMIPS. Hay que tener en cuenta que la ranura siempre puede rellenarse con una 
instrucción anterior al salto y que no tenga dependencias con él. Sin embargo, no siempre se puede relle-
nar la ranura con la instrucción destino del salto o con una instrucción del camino que se sigue cuando el 
salto no se toma, porque en este caso se está ejecutando en todos los casos una instrucción que no siempre 
se ejecutaría, y esto podría llegar a modificar los resultados de la ejecución.

aDD r1, r2, r3
bEq r7, r0, etiqueta
ranura de 1 ciclo
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bEq r7, r0, etiqueta
ranura de 1 ciclo

Etiqueta: aDD r1, r2, r3
sub r4, r5, r6

bEq r7, r0, etiqueta
ranura de 1 ciclo
anD r8, r14, r0
sub r1, r2, r3

Etiqueta: aDD r1, r2, r3
sub r4, r5, r6

bEq r7, r0, etiqueta
anD r8, r14, r0
sub r1, r2, r3

Etiqueta: aDD r1, r2, r3
sub r4, r5, r6

bEq r7, r0, etiqueta
aDD r1, r2, r3

Etiqueta: sub r4, r5, r6

bEq r7, r0, etiqueta
aDD r1, r2, r3

Figura 1.36

las tres alternativas para el salto retardado suponiendo ranura de un ciclo.
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En algunos procesadores existe la posibilidad de anular la ejecución de la instrucción que está relle-
nando la ranura si se observa, que con el camino que finalmente ha tomado el salto, esa instrucción no 
debería finalizar para no llevar a resultados erróneos. Es decir, se puede plantear hacer lo mismo que con 
las instrucciones predichas cuando la predicción de salto ha fallado. Pero esta técnica implica un nuevo 
aumento de complejidad en la unidad de control del procesador, a la que se debe informar de qué instruc-
ciones van rellenando la ranura (el salto retardado es una técnica muy relacionada con el compilador), 
por lo que no suele utilizarse mucho.

Ejemplo 1.8

utilización de la técnica de salto retardado.

vamos a rellenar la ranura de salto para el siguiente código con todas las técnicas que sea posible, supo-
niendo que el procesador es un nanoMips con adelantamiento y con ranura de salto de 1 ciclo (los saltos se 
resuelven en la etapa D)

1 anD r6,r4,r5

2 lW r1,0(r10)

3 lW r2,100(r10)

4 bEq r2,r0,salto

ranura de salto

5 sub r8,r1,r2

6 aDD r2,r8,r2

7 salto: sub r9,r11,r1

8 aDD r12,r9,r1

comencemos por intentar rellenar la ranura de salto con la técnica que sabemos que se puede utilizar 
siempre, utilizar una instrucción anterior al salto.

observando las instrucciones que se encuentran antes del bEq (todas ellas se ejecutan independientemen-
te de si el salto se toma o no) se suele comenzar por las que están inmediatamente antes del salto:

•   La instrucción 3 no puede moverse después del salto ya que la condición del salto depende de ella.
•   La instrucción 2 puede moverse a la ranura de salto, pero si después el salto no se toma, estamos crean-

do un riesgo lW seguido de aritmético-lógica, y a pesar del adelantamiento esto supone un ciclo de 
parada. así que lo que ganaríamos por un lado lo perderíamos por otro.

•   La instrucción 1 puede moverse a la ranura de salto sin problemas, el resultado del código sería exacta-
mente el mismo.

por lo tanto el código quedaría:

2 lW r1,0(r10)

3 lW r2,100(r10)

4 bEq r2,r0,salto

1 anD r6,r4,r5

5 sub r8,r1,r2

6 aDD r2,r8,r2

7 salto: sub r9,r11,r1

8 aDD r12,r9,r1
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y evitaríamos de esta manera perder un ciclo por el riesgo de control, la instrucción anD que rellena la 
ranura se ejecuta siempre completa pase lo que pase con el salto.

ahora podemos intentar rellenar la ranura con la instrucción destino del salto (marcada con la etiqueta 
“salto” en este caso). tendríamos:

1 anD r6,r4,r5

2 lW r1,0(r10)

3 lW r2,100(r10)

4 bEq r2,r0,salto+4

7 sub r9,r11,r1

5 sub r8,r1,r2

6 aDD r2,r8,r2

8 salto+4: aDD r12,r9,r1

observamos que en este caso hay que modificar ligeramente el código, ya que la etiqueta de salto se tiene 
que mover a la siguiente instrucción a la destino de salto (sumando 4 porque las instrucciones del nanoMips 
siempre ocupan 4 bytes). Esto es así porque la instrucción destino de salto se ejecuta siempre completa du-
rante la ranura de salto.

En este caso puede utilizarse la técnica de instrucción destino de salto porque:

•   Si el salto se toma, la instrucción 7 tenía que ejecutarse igualmente.
•   Si el salto no se toma, se ha ejecutado una resta con la instrucción 7 que no debería haberse ejecutado 

nunca. pero lo que se ha modificado es el valor del registro r9, que como no se utiliza después en el 
código, no tiene efectos en los resultados obtenidos.

por último, vamos a intentar utilizar una instrucción del camino que se sigue cuando el salto no se toma:

1 anD r6,r4,r5

2 lW r1,0(r10)

3 lW r2,100(r10)

4 bEq r2,r0,salto

5 sub r8,r1,r2

6 aDD r2,r8,r2

7 salto: sub r9,r11,r1

8 aDD r12,r9,r1

En este caso la instrucción 5 rellena la ranura y se ejecuta completamente en todos los casos, ocurra lo que 
ocurra con el salto. podemos hacer una reflexión similar a la que hacíamos en el caso anterior:

•   Si el salto no se toma, la instrucción 5 tenía que ejecutarse igualmente.
•   Si el salto se toma, se ha ejecutado una resta con la instrucción 5 que no debería haberse ejecutado nun-

ca. pero lo que se ha modificado es el valor del registro r8, que como no se utiliza después en el código, 
no tiene efectos en los resultados obtenidos.

Esta situación tan ideal no suele producirse muy a menudo. veamos como con un código muy similar, 
rellenar la ranura puede ser una tarea mucho más complicada.

1 anD r1,r4,r5

2 lW r1,0(r10)

3 lW r2,100(r10)

4 bEq r2,r1,salto
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ranura de salto

5 sub r8,r1,r2

6 aDD r2,r8,r9

7 salto: sub r9,r8,r1

8 aDD r12,r9,r1

inicialmente, debido a las dependencias entre instrucciones, ninguna de las tres posibilidades permite re-
llenar la ranura. Habría que estudiar primero si estas dependencias son reales o sólo a través de los nombres 
de los registros para ver si con un renombrado sería posible evitarlas, pero tal y como está el código:

•   Ni las instrucciones 1, 2 ó 3, anteriores al salto, permiten rellenar la ranura de salto por las dependencias 
que existen entre ellas o entre ellas y el salto.

•   La instrucción 5 no puede rellenar la ranura porque modifica el contenido del registro R8, y si el salto se 
toma, este registro se utiliza. la 6 tampoco, ya que depende del resultado de la 5 y no puede ejecutarse 
antes que ella.

•   La instrucción 7 no puede rellenar la ranura porque modifica el contenido de R9 y, si el salto no se toma, 
este registro se utiliza.

lo habitual es que nos encontremos situaciones intermedias, no en los dos extremos mostrados en este 
ejemplo, pero son este tipo de consideraciones las que el compilador y/o el desarrollador tendrán que realizar 
para utilizar esta técnica de resolución de los riesgos de control.

Ejemplo 1.9

Ejecución de un código en el nanoMips con resolución de riesgos mediante paradas.

supongamos, por comodidad, que se añaden al repertorio del nanoMips la instrucción aDDi para poder 
realizar sumas con operandos inmediatos (etiquetados con el modificador # en el pseudocódigo) y la instruc-
ción de salto bnE. En esta arquitectura se ejecuta el siguiente código:

1 aDDi r10,r0,#0

2 aDDi r11,r0,#4000

3 bucle: lW r1,a(r10)

4 bEq r1,r0,salto

5 lW r2,b(r10)

6 aDD r3,r1,r2

7 sW r1,b(r10)

8 sW r3,a(r10)

9 salto: aDDi r10,r10,#4

10 bnE r10,r11,bucle

Donde a y b son las direcciones en las que se almacenan los elementos iniciales de los vectores de ente-
ros a y b con los que se está trabajando. El 75% de los elementos del vector a son diferentes de 0, con esta 
información podemos calcular el cpi que se obtiene al ejecutar este código sin más herramientas para resolver 
los riesgos que aparezcan que las paradas. observamos por el valor inicial de r11 que el bucle se repite 1000 
veces.

veamos los diagramas de ejecución cuando se salta en el primer salto y cuando no se salta, es decir, se-
paremos los distintos casos de ejecución. supongamos que son iteraciones intermedias del bucle, ya que la 
primera es diferente con la ejecución de las instrucciones 1 y 2, un riesgo de datos raW que surge entre las 
instrucciones 1 y 3, y los cuatro ciclos que tarda en llenarse la ruta de datos completamente.
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Caso 1: Elemento de A igual a 0

3 F D X M W

4 F D D D X M W

9 — F D X M W

10 F D D D X M W

—

la última instrucción que se ejecuta puede ser la siguiente al salto o el destino de salto, pero de cualquier 
forma siempre hay una parada por riesgo de control.

Caso 2: Elemento de A distinto de 0

3 F D X M W

4 F D D D X M W

5 — F D X M W

6 F D D D X M W

7 F F F D X M W

8 F D D X M W

9 F F D X M W

10 F D D D X

—

igual que en el caso anterior, la última instrucción que se ejecuta puede ser la siguiente al salto o el destino 
de salto, pero de cualquier forma siempre hay una parada por riesgo de control.

tenemos, para las iteraciones intermedias del bucle:

Caso 1 (Elemento de A igual a 0)

•  Instrucciones =  4
•   Ciclos = 4 (un ciclo por instrucción) + 0 paradas por riesgos estructurales + 4 paradas por riesgos de 

datos + 2 paradas por riesgos de control = 10

Caso 2 (Elemento de A distinto de 0)

•  Instrucciones =  8
•   Ciclos = 8 (un ciclo por instrucción) + 0 paradas por riesgos estructurales + 7  paradas por riesgos de 

datos + 2 paradas por riesgos de control = 17

y para la ejecución de las instrucciones 1 y 2 en la primera iteración, teniendo en cuenta los 4 ciclos que la 
ruta de datos tarda en llenarse y el riesgo raW entre las instrucciones 1 y 3:

•  Instrucciones = 2
•   Ciclos = 2 (un ciclo por  instrucción) + 4 ciclos de llenado + 0 paradas por riesgos estructurales + 1 

parada por riesgo de datos + 0 paradas por riesgos de control = 7 

como sabemos el número de veces que tenemos cada caso (0.25·1000 = 250 iteraciones son el caso 1, 
0.75 · 1000 = 750 iteraciones son el caso 2:

   

CPI =
ciclos

instrucciones

CPI =
ciclos extras 1ª iteración + 250 · ciclos caso 1+ 750 · ciclos caso 2

instrucciones extras 1ª iteración + 250 · instrucciones caso 1+ 750 · instrucciones caso 2

=
7 + 250 ·10 + 750 ·17

2 + 250 · 4 + 750 · 8
= 2.18

lejos del cpi ideal de 1 que se busca con la segmentación. 
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Ejemplo 1.10

Ejecución de un código en el nanoMips con resolución de riesgos mediante adelantamiento 
y predicción de salto no tomado (técnicas hardware).

supongamos que ejecutamos exactamente el mismo código pero con las técnicas hardware que permiten 
reducir el número de paradas del ejemplo anterior:

1 aDDi r10,r0,#0
2 aDDi r11,r0,#4000
3 bucle: lW r1,a(r10)
4 bEq r1,r0,salto
5 lW r2,b(r10)
6 aDD r3,r1,r2
7 sW r1,b(r10)
8 sW r3,a(r10)
9 salto: aDDi r10,r10,#4

10 bnE r10,r11,bucle

Caso 1: Elemento de A igual a 0

3 F D X M W

4 F D D D X M W

5 F

9 F D X M D

10 F D D X M W

F

observamos que a pesar de tener disponible el adelantamiento, en el riesgo raW de las instrucciones 3 y 
4 éste debería hacerse entre la salida de la fase M y la entrada de la fase D (porque es en esta fase en la que se 
resuelve el salto), por lo que no evitamos las 2 paradas por riesgo de datos.

En el raW entre las instrucciones 9 y 10 conseguimos ahorrarnos una de las paradas, aunque la otra es 
necesaria para poder adelantar el operando de la salida de la etapa X a la entrada de la etapa D.

la predicción de salto falla siempre para el salto de la instrucción 4 (en este caso de ejecución siempre se 
salta), y en todas las iteraciones menos en la última del bucle para el salto de la instrucción 10.

En ambos saltos se busca siempre la instrucción siguiente y cuando se comprueba que la predicción ha 
fallado, se desecha lo que se había buscado.

Caso 2: Elemento de A distinto de 0

3 F D X M W

4 F D D D X M W

5 F F F D X M W

6 F D D X M W

7 F F D X M W

8 F D X M W

9 F D X M W

10 F D D X M W

F
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1.5.3. Procesadores segmentados multifuncionales
Hasta el momento se han estudiado técnicas de diseño para procesadores segmentados que sólo 

incorporan en su repertorio de instrucciones operaciones con números enteros y que por lo tanto, tienen 
una única unidad funcional, la ALU de enteros.

Si se plantea la posibilidad de añadir al repertorio de instrucciones del nanoMIPS instrucciones que 
operen con números en coma flotante, por ejemplo, la suma, la resta, la multiplicación y la división para 
precisión doble (ADD.D, SUB.D, MUL.D y DIV.D respectivamente), así como las instrucciones que 
permiten realizar la carga y el almacenamiento de los operandos en coma flotante (L.D y S.D), aparecen 
nuevas dificultades que deben ser solucionadas. 

La principal es que no se puede pretender fijar la duración del ciclo de reloj del procesador para que 
en la etapa X se pueda completar una división en coma flotante completa, operación con una latencia 
importante sea cual sea la implementación hardware de la unidad funcional que la realice.

La ruta de datos que se ha mostrado para el nanoMIPS segmentado hasta el momento, se trata de 
una ruta de datos lineal o de única función, en la que una determinada instrucción está obligada a pasar 

En este caso tenemos los mismos riesgos de datos que el caso 1 excepto el raW entre las instrucciones 5 
y 6, en el que el adelantamiento evita uno de los ciclos de parada pero no el otro. y hay otro riesgo raW entre 
las instrucciones 6 y 8, pero en este caso el adelantamiento evita todas las paradas.

En lo que se refiere a los riesgos de control, la predicción del primer salto siempre se acierta, lo que evita 
la parada por riesgo de control en todos los casos. la predicción del salto de la instrucción 10 siempre falla 
excepto en la última iteración del bucle.

tenemos, para las iteraciones intermedias del bucle:

Caso 1 (Elemento de A igual a 0)

•   Instrucciones =  4.
•   Ciclos = 4 (un ciclo por instrucción) + 0 paradas por riesgos estructurales + 3 paradas por riesgos de 

datos + 2 ciclos perdidos por fallo de predicción = 9.

Caso 2 (elemento de A distinto a 0).

•  Instrucciones =  8.
•   Ciclos = 8 (un ciclo por instrucción) + 0 paradas por riesgos estructurales + 4 paradas por riesgos de 

datos + 1 ciclo perdido por fallo de predicción = 13.

y para la ejecución de las instrucciones 1 y 2 en la primera iteración, teniendo en cuenta los 4 ciclos que la 
ruta de datos tarda en llenarse y que el riesgo raW entre las instrucciones 1 y 3 se resuelve completamente 
con un adelantamiento:

•  Instrucciones = 2.
•   Ciclos = 2 (un ciclo por  instrucción) + 4 ciclos de llenado + 0 paradas por riesgos estructurales + 0 

paradas por riesgo de datos + 0 paradas por riesgos de control = 6.

En cuanto a la última iteración del bucle, sólo en ese caso, la predicción del salto de la instrucción 10 acierta 
y nos ahorramos 1 ciclo, que no hace falta que tengamos en cuenta para el cálculo del cpi ya que no se va a 
notar nada en el resultado final.

como sabemos el número de veces que tenemos cada caso:

   

CPI =
ciclos

instrucciones

CPI =
ciclos extras 1ª iteración + 250 · ciclos caso 1+ 750 · ciclos caso 2

instrucciones extras 1ª iteración + 250 · instrucciones caso 1+ 750 · instrucciones caso 2

=
6 + 250 · 9 + 750 ·13

2 + 250 · 4 + 750 · 8
= 1.71

Es decir, gracias a las técnicas hardware para la resolución de riesgos se ha conseguido un speedup de 
2.18/1.71 =  1.27 en la ejecución de este código.

y con la ayuda del compilador, mediante reordenación de instrucciones y salto retardado, todavía podría 
intentarse incrementar algo más esta mejora.
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en orden por todas las etapas de la ruta de datos y a tardar un ciclo de reloj en completar cada una de 
ellas. Esto es así porque el repertorio de instrucciones del procesador sólo necesita una ALU de enteros 
para realizar todas las operaciones incluidas en él.

Cuando el repertorio de instrucciones de los procesadores es más complejo, la ruta de datos suele 
convertirse en multifuncional (también llamada a veces no lineal o bifurcada), de manera que algunas 
etapas puedan tardar más de un ciclo en ejecutarse o puedan ser reutilizadas por una misma instrucción. 
En los diseños más complicados, incluso se permite que una misma instrucción pueda estar ejecutando 
más de una misma etapa al mismo tiempo o que se pueda modificar el orden de ejecución de las etapas.

En una primera aproximación, para realizar operaciones en coma flotante en la ruta de datos del 
nanoMIPS, se puede permitir que estas instrucciones repitan la etapa X tantas veces como sea necesario 
(figura 1.37). Se utilizan varias unidades funcionales de coma flotante de manera que la ALU de enteros 
se encarga de las instrucciones de acceso a memoria, de las instrucciones aritmético-lógicas con enteros 
y de las instrucciones de salto. Para las operaciones en coma flotante se añaden un sumador/restador 
en coma flotante, un multiplicador y un divisor. Esto implica que se deben incluir nuevos registros de 
segmentación y que se añaden nuevas conexiones entre todos los registros para implementar los nuevos 
adelantamientos que sean necesarios.

Figura 1.37

Fases de ejecución de instrucciones en el nanoMips multifuncional.

Este tipo de diseño es sencillo, pero plantea un problema de rendimiento con los riesgos estructurales 
por las unidades funcionales en coma flotante. Si se tiene que el sumador/restador tiene una latencia de 
4 ciclos, el multiplicador de 10 ciclos y el divisor de 20 ciclos, ¿qué ocurre si en un código aparecen dos 
sumas en coma flotante seguidas? Obviamente, la segunda suma tendrá que esperar 4 ciclos (en lugar de 
1) a que termine la primera:

ADD.D F1,F2,F3 F D A A A A M W
ADD.D F4,F5,F6 F D D D D A A A A M W

Para evitar todas estas paradas por riesgos estructurales debidos a las unidades funcionales, se suele 
optar por incluir unidades funcionales de coma flotante segmentadas dentro de la ruta de datos (figu-
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ra 1.38). De esta manera, la segunda suma podría empezar a ejecutar en el siguiente ciclo que la primera, 
y lo mismo ocurriría con la multiplicación. Si se diseña así el procesador, la etapa X para las instrucciones 
enteras se convierte en cuatro etapas diferentes (A1, A2, A3 y A4) para la suma en coma flotante o en 10 
para la multiplicación (M1, M2, etc).

ADD.D F1,F2,F3 F D A1 A2 A3 A4 M W
ADD.D F4,F5,F6 F D A1 A2 A3 A4 M W

La única diferencia sustancial entre unas rutas de datos y otras suele estar en la segmentación del 
divisor, que no siempre se incorpora por tratarse de una operación que es poco frecuente, por lo que el 
riesgo estructural por esta unidad es muy raro que se produzca.

Figura 1.38

Fases de ejecución de instrucciones en el nanoMips multifuncional  
con unidades funcionales segmentadas.

En una ruta de datos multifuncional siguen apareciendo los riesgos de datos RAW y los de control, 
pero también aparecen nuevos riesgos que habrá que solucionar:

•  Puede haber riesgos estructurales con las unidades funcionales que no estén segmentadas.
•  Además las instrucciones tienen distintas duraciones por lo que puede que se necesite más de una 

escritura en memoria o en los registros en un determinado ciclo de reloj. Es decir, aparecen los 
riesgos estructurales por el banco de registros y por la memoria de datos.

•  Hay que comprobar si las dependencias de datos RAW a través de la memoria pueden convertirse 
en este tipo de procesador en riesgos.

•  Por último, habrá que comprobar también si las dependencias WAR y WAW pueden originar 
riesgos, porque en la ruta de datos lineal estos riesgos no eran posibles debido a que las instruccio-
nes pasaban obligatoriamente por las mismas etapas, con la misma duración y en el mismo orden. 
Pero esto no es así en las rutas multifuncionales.

Los riesgos estructurales por las unidades funcionales que no están segmentadas se resuelven siempre 
mediante paradas. En el caso de los riesgos estructurales por la memoria y por el banco de registros, existe 
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la posibilidad de incorporar a la ruta de datos del procesador memorias y bancos de registros multipuer-
to, que puedan ser accedidos por más de una instrucción en un mismo ciclo. Pero esta solución suele ser 
cara, así que en muchos casos, por ejemplo, en el del nanoMIPS, se opta por identificar los posibles ries-
gos de este tipo en la etapa D de las instrucciones y resolverlos con paradas cuando sea necesario.

Una vez discutidas las posibles soluciones para los nuevos riesgos estructurales de los procesadores 
segmentados multifuncionales, siempre hay que evaluar la posibilidad de que aparezcan en este tipo de 
procesador nuevos riesgos de datos debidos a las dependencias RAW a través de la memoria, WAR y 
WAW.

Tomando el ejemplo del nanoMIPS, se observa que todas las instrucciones siguen realizando las 
etapas de F, D, M y W en el mismo orden y con la misma duración, lo que ha cambiado es que cada tipo 
de instrucción puede tardar un número diferente de ciclos en completar la fase de ejecución en la corres-
pondiente unidad funcional. Esto hace que las dependencias WAR y las dependencias RAW a través de 
la memoria sigan sin suponer un riesgo (en todas las combinaciones posibles de instrucciones las etapas 
que deben estar ordenadas de una determinada manera para que no se produzca un riesgo lo están), pero 
las WAW sí que pueden provocar riesgos en este caso.

Por ejemplo, en la siguiente combinación de instrucciones:

ADD.D F1,F2,F3 F D A1 A2 A3 A4 M W
L.D F1,0(R0) F D X M W

Se puede observar que si no se resuelve correctamente el riesgo WAW, el valor que quedará escrito en 
el registro F1 es el resultado de la suma en lugar del resultado de la lectura de memoria.

Algunas arquitecturas incorporan el hardware necesario para evitar que la escritura realizada por la 
suma se haga efectiva en el banco de registros. Pero en el caso del nanoMIPS se opta por una solución 
similar a la que se adopta para otros riesgos: se detecta el riesgo WAW en la fase D de la instrucción de 
lectura de memoria y se realizan paradas para que su escritura tenga lugar justo a continuación de la que 
realiza la instrucción de suma:

ADD.D F1,F2,F3 F D A1 A2 A3 A4 M W
L.D F1,0(R0) F D D D D X M W

Tanto los nuevos riesgos estructurales como estos nuevos riesgos WAW se pueden solucionar median-
te paradas ya que la probabilidad de ocurrencia de todos ellos es bastante baja.

Sin embargo, para los riesgos de datos RAW y para los riesgos de control, ambos tremendamente 
frecuentes, se siguen empleando en los procesadores multifuncionales las técnicas ya estudiadas, tanto 
hardware como software, para evitar estas paradas.

Por tanto, para evitar las paradas por riesgos de datos se siguen empleando el adelantamiento y 
la reordenación de código. El problema es que con instrucciones de latencias mayores que un ciclo, las 
paradas por riesgos RAW que no se pueden evitar pueden llegar a ser de muchos ciclos, lo que empeora 
significativamente el CPI del procesador.

En el caso de los riesgos de control, se siguen empleando la predicción de salto y el salto retardado. 
Sólo hay que ser cuidadoso cuando se aplica la técnica de salto retardado, ya que no se debe rellenar la 
ranura con una instrucción de coma flotante. No tiene sentido intentar ocultar el ciclo de espera hasta 
que se resuelve el salto con una instrucción de latencia superior a un ciclo que acaba introduciendo un 
retardo mayor.

En un procesador segmentado multifuncional es necesario identificar más tipos de riesgos diferentes 
y con un repertorio y una ruta de datos más compleja, por lo que la etapa D se vuelve una de las más 
largas en la ejecución de las instrucciones debido a la responsabilidad de gestionar todos estos riesgos. 
Normalmente se añade a la unidad de control una tabla de planificación en la que se van almacenando 
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las instrucciones que se emiten, los operandos que necesitan y el avance que se planifica para ellas por 
la ruta de datos. De esta manera se identifican los riesgos, y se resuelven con la técnica más adecuada en 
cada caso, con facilidad y eficiencia.

En el caso del nanoMIPS esta tabla debe permitir detectar los siguientes riesgos y realizar las siguien-
tes acciones:

•  Riesgos estructurales. Si la instrucción necesita una unidad funcional que no está segmentada y 
que ya está ocupada, tiene que parar su avance hasta que la unidad esté libre (la parada puede 
llegar a ser de tantos ciclos como la latencia de la operación más larga que realiza la unidad por 
la que se espera). Si va a haber conflictos en el acceso a memoria o al banco de registros, hay que 
parar también el avance de la instrucción (en este caso la parada suele ser de un único ciclo).

•  Riesgos de datos RAW. Se debe parar el avance de la instrucción hasta que sea posible la realiza-
ción de un adelantamiento.

•  Riesgos de datos WAW. Se debe parar el avance de la instrucción hasta que las instrucciones ante-
riores con el mismo registro destino (sin lecturas intermedias) vayan a pasar a la etapa M.

•  Riesgos de control. Se realiza la predicción de salto no tomado buscando siempre la instrucción 
siguiente al salto.

En el caso de algunos procesadores multifuncionales se permite que las paradas que se realizan para 
resolver los riesgos se hagan en la primera etapa de ejecución en lugar de en la etapa D para que instruc-
ciones que utilizan otras unidades funcionales puedan seguir avanzando en su ejecución.

Ejemplo 1.11

Ejecución de un código en el nanoMips multifuncional con adelantamiento y predicción 
de salto no tomado (técnicas hardware).

se ejecuta el siguiente código en el nanoMips que permite la ejecución de instrucciones en coma flotante:

1 bucle: l.D F1,0(r1)
2 l.D F2,0(r2)
3 Mul.D F10,F1,F2
4 aDD.D F4,F6,F10
5 aDDi r1,r1,#8
6 aDDi r2,r2,#8
7 s.D F4,0(r1)
8 bnE r1,r10,bucle

supongamos que inicialmente r1=r2=0 y r10=800. El diagrama de ejecución es:

1 F D X M W

2 F D X M W

3 F D D M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M W

4 F F D D D D D D D D D D a1 a2

5 F F F F F F F F F F D X

6 F D

7 F

8
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1.5.4. Tratamiento de excepciones
Las excepciones son más difíciles de tratar en procesadores segmentados que en secuenciales, ya que 

cuando una instrucción produce una excepción siempre hay otras instrucciones que se están ejecutando 
al mismo tiempo en el procesador y que todavía no han terminado.

En general, existen dos maneras de tratar las excepciones en este caso. Cuando se atienden las excep-
ciones respetando el orden de las instrucciones que las provocan (no el orden en el que se producen las 
propias excepciones), se habla de excepciones precisas. Si no, las excepciones son imprecisas y se tratan en 
el orden en que se producen, lo que no añade ninguna complejidad al hardware.

1

2

3

4 a3 a4 M W

5 M W

6 X M W

7 D D X M W

8 F F D X M W

siguiente F

observamos por primera vez un diagrama de ejecución en el que se desordena la terminación de instruc-
ciones debido a las diferentes latencias de las instrucciones. tenemos las siguientes paradas y adelantamien-
tos:

•   Adelantamiento entre el L.D de la instrucción 2 y la multiplicación de la instrucción 3. Como siempre, 
entre una lectura de memoria y una aritmético-lógica, no se puede evitar una parada. En este caso, el 
adelantamiento es entre la salida de memoria y la entrada de la primera etapa del multiplicador en coma 
flotante.

•   Adelantamiento entre la multiplicación en coma flotante y la suma. A pesar de utilizar esta técnica hard-
ware para resolver el riesgo raW, la latencia de las operaciones en coma flotante hace que se introduz-
can 9 ciclos de parada. El adelantamiento es entre la salida de la última etapa de la multiplicación en 
coma flotante y la entrada de la primera etapa del sumador en coma flotante.

•   Parada de 1 ciclo de la instrucción 7 para evitar el riesgo estructural por el banco de registros (sin esa 
parada, coinciden las instrucciones 4 y 7 en las etapas M y W).

•   Adelantamiento entre la suma en coma flotante y el S.D de la instrucción 7. Se pasa el operando a la 
etapa que lo necesita, por lo que se hace de la salida de memoria a la entrada de memoria.

•   Fallo en la predicción de salto no tomado.

con todo esto, el cpi del procesador en la ejecución de este bucle, que se repite 100 veces, es:

•  Instrucciones = 8
•   Ciclos = 8 (un ciclo por instrucción) + 1 parada por riesgos estructurales + 10 paradas por riesgo de 

datos + 1 ciclo perdido por fallo de predicción = 19 

las únicas excepciones son la primera iteración, con los 4 ciclos de llenado, y la última iteración, en la que 
la predicción del sato acierta (no se toma):

  

CPI =
ciclos

instrucciones
=

4 + 99 ·19 + 18

100 · 8
= 2.38

se observa que a pesar de ser un código tan sencillo y de ejecutarse en una versión del procesador capaz 
de resolver los riesgos de datos y de control con técnicas que pueden evitar paradas, la introducción de las 
nuevas unidades funcionales con latencia mayor que 1 aleja mucho el cpi del valor ideal de 1.
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Las excepciones precisas garantizan que el proceso que se interrumpe cuando se salta a la RTE con-
tinuará correctamente después del tratamiento de la excepción. La única manera de garantizar esto, es 
conseguir que el estado del procesador en el momento en el que se pasa a tratar la excepción sea idéntico 
al que existiría en un procesador secuencial. Es decir, todas las instrucciones con un PC anterior al de la 
instrucción que ha provocado la excepción deben completarse y las instrucciones con un PC posterior, no 
deben ejecutarse ni modificar el estado del procesador. Una vez que se haya tratado la excepción, se reto-
mará la ejecución en la instrucción que la ha provocado, si no llegó a completarse, o justo en la siguiente, 
depende del tipo de excepción.

¿Cuándo se utiliza el tratamiento preciso y cuándo el impreciso? Depende del tipo de excepción. Por 
ejemplo, si la excepción la provoca un código de operación inválido o un overflow de la ALU de enteros, 
el tratamiento suele ser impreciso, ya que el proceso que se interrumpe para tratar la excepción luego no 
va a poder continuar en el punto en el que se interrumpió. Sin embargo, en un punto de ruptura para 
depurar código, en una llamada al SO o en una interrupción de E/S, lo ideal sería realizar un tratamiento 
preciso porque el proceso sí debe continuar con su ejecución y producir resultados correctos.

El principal problema para implementar excepciones precisas en procesadores segmentados es que 
se pueden producir excepciones simultáneamente en varias instrucciones o incluso fuera de orden. Sin 
embargo, para que las excepciones se traten de manera precisa es imprescindible que las excepciones se 
traten en el orden secuencial de las instrucciones.

Por ejemplo, en la siguiente secuencia de instrucciones del nanoMIPS se pueden producir excepciones 
en prácticamente todas las etapas: en F y en M un fallo de página en la búsqueda de la instrucción o un 
acceso a memoria no alineado, en D un código de operación ilegal o en X las excepciones aritméticas.

LW R1,0(R0) F D X M W
ADD R4,R3,R5 F D X M W

Pero siempre tendrán que tratarse antes las excepciones provocadas en cualquier etapa de la instruc-
ción de LW que en cualquier etapa de la instrucción ADD.

La manera de atender a las excepciones en el orden de las instrucciones en un procesador segmentado 
de única función es asociar un vector de estado a cada instrucción. Este vector de estado se va pasando de 
unas etapas a otras junto con la instrucción y si ocurre una excepción, se señala la etapa correspondiente 
en el vector y se deshabilitan en la ruta de datos las escrituras en memoria y en los registros para que 
ninguna instrucción pueda modificar el estado del procesador.

Cuando se va a pasar de la etapa M a la etapa W (y este paso se realiza en orden para todas las 
instrucciones en un procesador segmentado con una única unidad funcional), se comprueba para cada 
instrucción su vector de estado y si ha habido alguna excepción, se pasa a tratarla. La instrucción que 
origina la excepción y todas las instrucciones posteriores se empezarán desde cero cuando se vuelva de la 
rutina de tratamiento de la excepción. 

El vector de estado asegura que las excepciones se tratan en orden ya que una instrucción no modi-
fica el estado del procesador hasta que no se hayan comprobado y tratado las excepciones de todas las 
instrucciones anteriores.

La implementación de excepciones precisas en el nanoMIPS de única función es relativamente sen-
cilla aplicando esta técnica del vector de estado. En otras arquitecturas pueden utilizarse mecanismos 
similares, la única diferencia importante aparece cuando se puede modificar el estado del procesador en 
otras etapas de las instrucciones, ya que esto debería tenerse en cuenta. 

Si el procesador segmentado es multifuncional, la terminación de instrucciones fuera de orden hace 
que la utilización de vectores de estado ya no sea una solución: no garantiza que las excepciones se re-
suelvan en orden.

En el nanoMIPS se emiten sólo las instrucciones para las que se sabe seguro que todas las anteriores 
no van a generar una excepción. Esta técnica puede llegar a producir muchas paradas del procesador, y 
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aunque puede degradar el rendimiento en ciertas ocasiones, es la opción más barata y más segura para 
realizar el tratamiento preciso de excepciones.

En el caso de otros procesadores más complejos, existe una posibilidad que consiste en utilizar buffers 
de almacenamiento temporales para guardar información relativa al estado del procesador hasta que to-
das las instrucciones anteriores finalicen y se hayan tratado las excepciones que éstas hayan provocado.

Hay dos variantes de esta técnica:

•  Registro de historia. Se almacenan los valores que van tomando todos los registros por si fuera 
necesario recuperar el estado del procesador en un momento anterior.

•  Registro de futuro. Se almacenan los nuevos valores de los registros (los resultados de las opera-
ciones) temporalmente, y sólo se actualizan en el banco de registros cuando han finalizado las 
instrucciones anteriores y se han tratado sus excepciones.

El problema es que es una solución cara cuando hay mucha diferencia de latencias entre instruccio-
nes, ya que el buffer de almacenamiento temporal tiene que guardar información relativa a un gran nú-
mero de instrucciones. Además hay que implementar lógica adicional para realizar los adelantamientos 
que resuelven los riesgos de datos RAW.

También existen soluciones mixtas que tratan las excepciones como imprecisas pero almacenando 
información para que las rutinas de tratamiento de excepción creen secuencias precisas.

Para ello es necesario almacenar qué instrucciones estaban en la ruta de datos en el momento de la 
excepción. Entonces, después de tratar la excepción unas instrucciones comienzan desde el principio y 
otras no, dependiendo de las instrucciones que ya hayan finalizado cuando se trate la excepción, se crea-
rán unas secuencias precisas u otras. Es la rutina de tratamiento de excepción (RTE) la que se encarga de 
ejecutar algunas de las instrucciones, simulando su ejecución, y esto suele ser también bastante complejo 
de implementar. 
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Resumen de decisiones de diseño del repertorio de instrucciones

Decisión Alternativas Decisiones asociadas

Almacenamiento de operandos

pila

acumulador

registros de propósito general 
(Gpr)

registro-registro, registro-memo-
ria o memoria-memoria

Modos de direccionamiento  
soportados

inmediato qué instrucciones lo soportan y 
rango de valores para el operan-

do inmediato

registro

absoluto o directo

indirecto o indirecto con  
desplazamiento

qué instrucciones lo soportan y 
rango de valores para el despla-

zamiento

indexado

Ordenación de la palabra  
de memoria

little Endian

big Endian

Alineación de los accesos  
a memoria

Alineación de los datos en los 
registros del procesador

Tipo y tamaño de los operandos

Conjunto de operaciones 
 soportadas

Especificación de la condición  
en los saltos condicionales

Evaluar los códigos de condición 
de la alu

Evaluar uno o varios registros

Especificar la comparación en la 
propia instrucción

Especificación de la dirección 
destino de salto en los saltos

relativo al pc rango de valores para el  
desplazamiento

indirecto con registro

Codificación del repertorio  
de instrucciones

longitud fija

longitud variable

tipos de formato de instrucciónHíbrida
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Resumen de decisiones de diseño del procesador

PRocesadoRes secuenciales

Decisión Alternativas Decisiones asociadas

Metodología de temporización
Monociclo

Multiciclo

Conjunto de módulos que com-
ponen la ruta de datos

contador de programa
registros de propósito general y bancos 

de registros
Memorias de instrucciones/datos

unidades aritmético/lógicas
sumadores, restadores, comparadores y 

desplazadores
Elementos de almacenamiento 

 intermedio
Decodificadores y multiplexores

Valores de los puntos de control 
en la ruta de datos

Niveles de decodificación/ 
control

control global único

control global + uno o varios controles 
locales

Implementación de la unidad  
de control

Monociclo circuito combinacional

Multiciclo Máquina de estados

Microprogramada codificación y secuencia-
mento de las microins-

trucciones

Técnicas de tratamiento  
de excepciones

Técnicas de optimización

PRocesadoRes segmentados

Decisión Alternativas Decisiones asociadas

Número de etapas  
de segmentación y tareas  

que realiza cada etapa

Tipo y número de unidades 
 funcionales – Segmentación  

de unidades funcionales

Técnicas de resolución  
de  riesgos estructurales

paradas

recursos replicados

Establecimiento de turnos de 
utilización
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Técnicas de resolución  
de  riesgos de datos

paradas Etapa en la que se producen las 
paradas

adelantamiento (técnica HW) Etapas origen y destino de los 
adelantamientos

reordenación de código (técnica 
sW)

Técnicas de resolución  
de riesgos de control

paradas

predicción de salto (técnica HW) tomado o no tomado

salto retardado (técnica sW)

Técnicas de tratamiento  
de excepciones

imprecisas

precisas vector de estados
registro de historia
registro de futuro

paradas

técnicas mixtas
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PROBLEMAS
 1.1.  Se diseñan tres repertorios de instrucciones GPR diferentes, todos ellos con tres operandos y 

registro-memoria. En los tres casos se tarda 1 ciclo de reloj en acceder a un operando almace-
nado en un registro y 10 ciclos en acceder a un operando almacenado en memoria. Utilizar los 
datos de la siguiente tabla para calcular el CPI medio de cada uno de los procesadores:

Repertorio
N.º de registros  
del procesador

Ciclos  
por instrucción

Probabilidad de  
encontrar un operando 

en un registro

A 0 3 0

B 16 5 0.4

C 32 8 0.8

 1.2.  Se diseña un repertorio de instrucciones GPR registro-registro para un procesador con un ban-
co de 32 registros. En media, si se deja que las instrucciones utilicen el formato que les es más 
«natural», el 20% de las instrucciones tienen un operando fuente y otro destino, el 30% tienen 
dos operandos fuente y uno destino, el 25% tiene un operando fuente, otro destino y un inme-
diato y el 25% restante tiene un operando destino y uno inmediato. En el repertorio se utilizan 
operandos inmediatos de 16 bits y con el conjunto de operaciones soportadas, son necesarias 98 
instrucciones diferentes.

 a) ¿Cuántos bits se necesitan para codificar cada uno de los cuatro tipos de instrucción?
 b)  ¿Cómo se diseñaría este repertorio con codificación de longitud fija? ¿Y variable? ¿E híbri-

da? Comparar la eficiencia de las tres codificaciones.

 1.3.  Se diseña un procesador nanoMIPS monociclo con las siguientes latencias para los módulos de 
la ruta de datos:

 •  Lectura de la memoria de instrucciones: 0.3 ns.
 •  Lectura de la memoria de datos: 0.4 ns.
 •  Escritura en la memoria de datos: 0.5 ns.
 •  Lectura y escritura en el banco de registros: 0.15 ns.
 •  Operación aritmético-lógica con la ALU: 0.25 ns.
 •  Suma para preparar el PC siguiente: 0.1 ns.
 •  Suma del PC y el desplazamiento del salto: 0.1 ns.

  Con estos datos ¿cuál es la frecuencia máxima de funcionamiento del procesador suponiendo 
que todos los módulos se utilizan secuencialmente?

 1.4.  Se realiza un diseño multiciclo del procesador del ejercicio anterior según las etapas estudiadas 
para el nanoMIPS. Si las frecuencias de aparición de las instrucciones del repertorio son las que 
se detallan a continuación, ¿cuál de las dos versiones, la monociclo o la multiciclo, obtiene un 
mejor rendimiento? ¿Cuánto mejor?

 •  Lectura de memoria: 35%.
 •  Escritura en memoria: 10%.
 •  Aritmético-lógicas: 35%.
 •  Saltos condicionales: 20%.
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 1.5.  Modificar la implementación de la ruta de datos y la unidad de control del nanoMIPS monoci-
clo para que pueda ejecutar las instrucciones J (salto incondicional con destino de salto relativo 
al PC) y JR (salto incondicional con destino de salto indirecto con registro).

 1.6.  Modificar la implementación de la ruta de datos y la unidad de control del nanoMIPS multiciclo 
para abaratar sus costes utilizando un banco de registros con un único puerto de lectura.

 1.7.  En el nanoMIPS multiciclo con unidad de control cableada (basada en máquina de estados) se 
desea tener en cuenta un nuevo tipo de excepción, que se produce cuando se detecta un error en 
la codificación de una palabra en la única memoria de la ruta de datos. Discutir las modifica-
ciones que deberían hacerse en la ruta de datos y en la unidad de control para poder realizar el 
tratamiento de esta excepción cuando se produce en una palabra que almacena una instrucción 
o en una palabra que almacena un dato. Utilizar una señal ErrorCaché que activa la propia me-
moria cuando detecta un error de este tipo. 

 1.8.  Un procesador secuencial monociclo tiene un tiempo de ciclo de 2.4 ns y su ruta de datos está 
constituida por módulos de latencias 0.1, 0.4, 0.3, 0.5, 0.8, 0.2 y 0.1 ns que se utilizan en ese or-
den durante la ejecución de instrucciones. Al segmentar el procesador no es posible modificar el 
orden de esos módulos ni dividir la utilización de un módulo en etapas diferentes. Suponiendo 
que los registros de segmentación introducen 0.05 ns de retardo, discutir cuál es el tiempo de 
ciclo mínimo que puede alcanzarse segmentando el procesador. Si el procesador se divide en 
el número menor de etapas que permita lograr este periodo mínimo ¿cuál es la latencia de una 
instrucción en este procesador?

 1.9.  Discutir qué información es necesario almacenar en cada uno de los registros de segmentación 
del nanoMIPS segmentado.

1.10.  El siguiente fragmento de código se ejecuta en el nanoMIPS segmentado. 

1 aDD r5,r4,r2
2 lW r1,0(r5)
3 anD r6,r1,r3
4 aDD r8,r6,r1
5 or r5,r4,r9
6 sW r6,0(r0)
7 sW r8,100(r0)

  Calcular el número de ciclos necesarios para ejecutar el código y justificarlo con un diagrama de 
ejecución:

 a) Si no existe posibilidad de adelantar operandos ni de reordenar el código. 
 b) Si se puede utilizar adelantamiento de operandos.
 c)  Si además de permitir el adelantamiento, se permite reordenar el código para que el número 

de ciclos sea mínimo, ¿cuál sería la mejor reordenación? ¿cuántos ciclos serían necesarios en 
este caso para ejecutar este código?

1.11.  Calcular el número de ciclos necesarios para ejecutar el mismo código que en el ejercicio anterior 
en un nanoMIPS que permite adelantamiento y en el que la memoria de instrucciones y la de 
datos están unificadas. Mantener la reordenación de código realizada en al apartado c de ese 
ejercicio.
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1.12.  Calcular el CPI que se obtiene en el nanoMIPS al ejecutar el siguiente código si el valor inicial 
de R10 es 1000 y el de R1 es 0. El procesador utiliza el adelantamiento para resolver los riesgos 
de datos y la predicción de salto no tomado para resolver los riesgos de control (los saltos se 
resuelven en la etapa D):

1 loop: lW r2,a(r1)
2 lW r3,b(r1)
3 aDD r2,r2,r3
4 sub r3,r3,r4
5 sW r2,c(r1)
6 sW r3,D(r1)
7 aDDi r1,r1,#4
8 bnE r1,r10,loop

1.13.  Mostrar el diagrama de ejecución y calcular el CPI medio que se obtiene al ejecutar el siguiente 
código en el nanoMIPS segmentado con adelantamiento y resolución de saltos en la etapa D. 
Suponer que el 50% de las veces A(i)=B(i):

aDDi r10,r0,#4000
aDDi r1,r0,#0

1 loop: lW r2,a(r1)
2 lW r3,b(r1)
3 sub r4,r2,r3
4 bEq r4,r0,else
5 sW r3,a(r1)
6 J final
7 else: lW r5,c(r1)
8 aDD r2,r2,r5
9 sW r2,a(r1)
10 sW r2,b(r1)
11 final: aDDi r1,r1,#4
12 bnE r1,r10,loop

  ¿Qué mejora podría obtenerse en la ejecución de este código si se utiliza la técnica de salto retar-
dado? Discutir las diferentes posibilidades que ofrece este código para rellenar la ranura.

1.14.  Se ejecuta el siguiente código en un nanoMIPS segmentado multifuncional en el que se incluye 
una ALU de enteros con latencia 1 ciclo, un sumador/restador en coma flotante con latencia 2 
ciclos, un multiplicador en coma flotante con latencia 5 ciclos y un divisor en coma flotante con 
latencia 10 ciclos. Ninguna de las unidades funcionales en coma flotante está segmentada y se 
utiliza el adelantamiento para resolver los riesgos de datos. Los saltos se resuelven en la etapa D 
de las instrucciones. Calcular el CPI que se obtiene al ejecutar el código si el registro R10 contie-
ne un 0 inicialmente y el registro R1 un 800:

1 loop: l.D F2,a(r10)
2 l.D F3,b(r10)
3 aDD.D F4,F2,F3
4 sub.D F5,F2,F3
5 Mul.D F6,F4,F5
6 s.D F6,c(r10)
7 aDDi r10,r10,#8
8 bnE r1,r10,loop
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1.15.  Calcular la ganancia que se obtendría al ejecutar el código anterior si se segmentaran las unida-
des funcionales en coma flotante y se utilizara la técnica de salto retardado. Discutir las diferen-
tes posibilidades que existen para rellenar la ranura de salto.

1.16.  Mostrar el diagrama de ejecución del siguiente código si se ejecuta en el nanoMIPS segmentado 
multifuncional con una ALU de enteros con latencia 1 ciclo, un sumador/restador en coma flo-
tante con latencia 2 ciclos, un multiplicador en coma flotante con latencia 6 ciclos y un divisor 
en coma flotante con latencia 8 ciclos. Todas las unidades en coma flotante están segmentadas, 
se utiliza el adelantamiento para resolver los riesgos de datos y los saltos se resuelven en la etapa 
D de las instrucciones.

1 loop: l.D F2,0(r8)
2 l.D F4,8(r8)
3 Div.D F4,F4,F2
4 Div.D F8,F4,F6
5 Mul.D F1,F8,F2
6 aDD.D F6,F1,F4
7 s.D F6,32(r8)
8 aDDi r8,r8,#8
9 bnE r8,r10,loop

1.17.  Se diseña una versión del nanoMIPS segmentado en la que se utiliza el modo de direccionamien-
to indirecto en lugar del indirecto con desplazamiento. Discutir las diferencias entre el diseño de 
este nuevo procesador (ruta de datos, unidad de control, gestión de riesgos, etc) y el nanoMIPS 
 clásico.

1.18.  Se diseña un procesador segmentado registro-memoria con dos tipos diferentes de formato de 
instrucción, uno registro-memoria y otro registro-registro. El único modo de direccionamiento 
que se soporta en este procesador es el indirecto con desplazamiento. Además, los saltos evalúan 
su condición comparando dos registros y especifican la dirección destino de salto relativa al PC. El 
repertorio de instrucciones inicial para este procesador incluye las mismas operaciones que el del 
nanoMIPS (lectura y escritura en memoria, instrucciones aritmético-lógicas básicas con números 
enteros y un salto condicional). Se decide que la segmentación utilice seis etapas diferentes: 

 •  BI: Búsqueda de instrucción en la memoria de instrucciones.
 •  DLO: Decodificación y lectura de operandos en registros.
 •  ALU1: Cálculo de la dirección de acceso a memoria y de la dirección destino de salto.
 •  MEM: Acceso a memoria de datos.
 •   ALU2: Operación aritmético-lógica y evaluación de la condición en las instrucciones de 

 salto.
 •  ER: Escritura de resultados en registros.

 a)  Discutir los módulos hardware que deben incluirse en la ruta de datos para evitar riesgos 
estructurales.

 b)  Determinar los adelantamientos que se necesitan para eliminar o reducir las paradas del 
procesador por riesgos de datos. Justificar la necesidad de cada adelantamiento con una 
secuencia de instrucciones.

 c)  Mostrar los riesgos de control que se pueden producir y calcular los ciclos de penalización 
que suponen. Proponer una predicción, salto tomado o no tomado, para intentar eliminar 
o reducir las paradas por riesgos de control. Justificar cuál de las dos predicciones sería la 
más adecuada para este procesador.
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AUTOEVALUACIÓN
 1. ¿Qué diferencias fundamentales hay entre un repertorio de instrucciones RISC y uno CISC?

 2.  ¿Cuáles son las principales ventajas de una arquitectura GPR?

 3.  ¿De qué tres factores depende el tiempo que tarda en ejecutarse un código en un procesa-
dor según la ecuación de prestaciones?

 4.  ¿Qué ventajas e inconvenientes tienen las implementaciones monociclo y multiciclo de un 
procesador secuencial?

 5.  ¿Qué dos alternativas existen para la implementación de la Unidad de Control de un proce-
sador secuencial multiciclo?

 6.  ¿Cuál es la ganancia ideal que se obtiene segmentando un procesador secuencial multiciclo? 
¿Qué factores impiden que se consiga esta ganancia en la realidad?

 7.  ¿Qué técnicas pueden utilizarse para resolver riesgos de datos RAW en un procesador seg-
mentado?

 8.  ¿En qué consiste la técnica de salto retardado?

 9.  ¿Qué riesgos aparecen en el nanoMIPS segmentado multifuncional que no aparecen en el 
de única función? ¿Cómo se resuelven?

10.  ¿Cómo se hace un tratamiento preciso de excepciones en el nanoMIPS segmentado de 
única función? ¿Se puede utilizar la misma técnica en el caso del nanoMIPS multifuncional? 
¿Por qué?
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En el capítulo anterior se han incluido en la ruta de datos de los diferentes procesadores estudiados 
una o varias memorias capaces de funcionar a la misma velocidad que el resto de componentes hardware 
que se incluyen dentro del procesador. Esto es así realmente, pero estas memorias tienen un tamaño muy 
limitado que no permite diseñar sistemas con las prestaciones requeridas hoy en día.

En este capítulo se justifica la necesidad de una jerarquía de memoria dentro de las arquitecturas de 
computadores actuales. A continuación, se explica el mecanismo completo de acceso de memoria en este 
tipo de jerarquía y se proporcionan herramientas cuantitativas para la evaluación de su rendimiento.

Una vez adquiridos estos conceptos básicos acerca del diseño y evaluación de la jerarquía de me
moria, se analizan los aspectos tecnológicos y de diseño de cada uno de los niveles que la componen: 
memoria caché, memoria principal y memoria virtual.

El resto del capítulo se dedica al estudio del sistema de E/S. De poco sirve un diseño sofisticado de 
procesador y de jerarquía de memoria si los mecanismos de E/S que permiten al usuario introducir datos 
en el computador y obtener de él los resultados esperados se convierten en el principal cuello de botella.

Por eso se estudia el diseño del sistema de E/S analizando los tres grandes aspectos de diseño que in
fluyen en su rendimiento: los buses de interconexión, los dispositivos de E/S y la gestión de la E/S, es decir, 
la manera en la que el dispositivo se relaciona con el procesador y la jerarquía de memoria del sistema 
para realizar las operaciones de E/S.

Como se hizo en el capítulo 1, se comienza por estudiar los conceptos básicos de diseño del sistema, 
para pasar después a comprender el mecanismo completo necesario para llevar a cabo una operación de 
E/S y a proponer herramientas de evaluación de rendimiento que permitan decidir qué opciones de dise
ño obtienen un mejor rendimiento en cada caso.

A continuación se estudian las técnicas de diseño de buses de interconexión y los mecanismos de 
gestión de E/S tradicionales, ya que el estudio del diseño de los propios dispositivos de E/S queda fuera 
del alcance de este libro.

2.1  Diseño de una jerarquía de memoria básica
El sistema de memoria formado por una memoria principal única que se propuso en los primeros 

modelos de computador sencillo quedó descartado rápidamente por sus bajas prestaciones.
La alternativa a esta memoria única es una jerarquía de memoria organizada en niveles, cuanto más 

cercanos al procesador, más pequeños, rápidos y caros. Hoy en día esta jerarquía incluye, en casi todos los 
casos, tres tipos de memorias: memoria caché, memoria principal y memoria virtual (figura 2.1).

Cada uno de estos niveles está ubicado físicamente en un lugar distinto, se fabrica con una tecnología 
diferente y se gestiona de manera independiente:

•  Memoria caché (MC). Ubicada en el mismo chip que el procesador, fabricada con memoria RAM 
estática (SRAM) y controlada por el controlador de caché incluido en el mismo chip. Hoy en día lo 
habitual es que haya varios niveles de memoria caché. En el capítulo 1 se ha estado utilizando una 
memoria caché para datos y otra para instrucciones, ese es el nivel de memoria que aparecía en la 
ruta de datos del procesador, una memoria caché de nivel 1.

•  Memoria principal (MP). Ubicada en un chip diferente al procesador, fabricada con memoria 
RAM dinámica (DRAM) y controlada por el controlador de memoria principal. Este controlador 
es muy importante para el rendimiento de la jerarquía de memoria ya que se encarga de la plani
ficación de los accesos a memoria principal, como se estudiará más adelante. Hoy en día puede 
ubicarse en el mismo chip que el procesador y la memoria caché, o en otro chip como el chipset 
norte o el MCH.

•  Memoria virtual (MV). Ubicada en la actualidad en el disco duro, se fabrica por lo tanto con tecno
logía magnética y se controla desde el sistema operativo a través del controlador del disco duro.
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Figura 2.1

órdenes de magnitud de capacidades y tiempos de acceso para los distintos niveles  
de la jerarquía de memoria.

El objetivo es conseguir una estructura de memoria de gran capacidad, con un coste casi tan bajo 
como el del nivel más barato de la jerarquía, pero con latencia comparable a la del nivel más rápido (fi
gura 2.2).
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Figura 2.2

tecnologías y características de los diferentes niveles de la jerarquía de memoria.

Hay dos propiedades que la jerarquía debe cumplir para que su funcionamiento sea el adecuado. 
La primera, denominada inclusión, implica que cualquier información contenida en un nivel de la 
jerarquía debe estar también en los niveles superiores (en los que están más lejos del procesador a 
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partir de él). La segunda, denominada coherencia, garantiza que las copias de la misma información 
en los diferentes niveles de la jerarquía son coherentes entre sí, es decir, que almacenan los mismos 
valores.

Además, en cualquier jerarquía de memoria debe haber una correspondencia de direcciones entre los 
distintos niveles de la jerarquía.

Cuando el procesador realiza un acceso a memoria, primero se busca la palabra que hay que leer o 
escribir en la memoria caché (MC). Si esta palabra se encuentra en la caché, ha ocurrido un acierto. Si 
por el contrario, no se encuentra, ha ocurrido un fallo.

En este último caso, se traerá de memoria principal (MP) un bloque que contendrá varias palabras, 
entre ellas, la que ha producido el fallo. 

Llegados a este punto, se puede plantear la siguiente pregunta: ¿por qué la jerarquía de memoria su
pone un beneficio si es posible que en todos los accesos a memoria la memoria caché falle y al final haya 
que acceder siempre a la memoria principal? Es más, ¿por qué cuando se produce un fallo en la memoria 
caché se trae un bloque con varias palabras desde la memoria principal en lugar de traer sólo la palabra 
que el procesador ha solicitado? ¿no es esto una pérdida de tiempo y de recursos?

Las respuestas a estas preguntas se pueden encontrar en lo que se denomina el principio de localidad. 
Este principio tiene dos aspectos diferentes:

•  Localidad Espacial. Tendencia del procesador a referenciar elementos de memoria cercanos a los 
últimos que han sido referenciados.

•  Localidad Temporal. Tendencia del procesador a referenciar elementos de memoria que han sido 
referenciados recientemente.

El principio de localidad temporal asegura que si el procesador ha solicitado una palabra para leer o 
escribir en ella y se trae esta palabra a memoria caché, es muy probable que esta palabra vuelva a utilizar
se recientemente. Por eso la tasa de aciertos de la memoria caché es lo suficientemente importante como 
para mejorar el rendimiento de la jerarquía de memoria.

Y por el principio de localidad espacial, si en lugar de traer sólo la palabra solicitada por el procesa
dor a la memoria caché, se trae un bloque de palabras contiguas en la memoria, con toda probabilidad 
alguna otra palabra de este bloque se utilizará poco tiempo después, lo que también aumenta la probabi
lidad de que se produzcan aciertos de la memoria caché.

Por lo tanto, cuando hay un acierto (y esto debería ser bastante frecuente gracias a la localidad), el 
tiempo que supone el acceso a memoria es muy pequeño ya que los accesos terminan en la memoria ca
ché, que es la más rápida de la jerarquía. 

Sin embargo, cuando hay un fallo, este tiempo es bastante mayor, ya que hay que traer un bloque 
de memoria principal. La penalización por fallo dependerá de la latencia de memoria principal y de su 
ancho de banda.

Al acceder a memoria principal también pueden producirse aciertos y fallos, ya que no toda la infor
mación cabe al mismo tiempo en este nivel. La relación entre la memoria principal y la memoria virtual 
es similar a la que existe entre la memoria caché y la principal.

La memoria principal se divide en páginas o segmentos, de mayor tamaño que los bloques de caché. 
Cuando se produce un fallo con una página o segmento que no se encuentra en la memoria principal, 
deberá traerse de la memoria virtual.

La principal diferencia con los fallos de la memoria caché está en que la penalización por este tipo 
de fallos es bastante grande, ya que la memoria virtual es la más lenta de toda la jerarquía. Además en la 
gestión de este último nivel interviene en gran medida el sistema operativo, ya no se trata de una gestión 
llevada a cabo exclusivamente desde la propia arquitectura. Por ello el procesador suele pasar a realizar 
otro tipo de tareas, realizando un cambio de contexto, hasta que la página o segmento esté disponible en 
la memoria principal.
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2.2  Mecanismo completo de acceso a memoria
Antes de comenzar a estudiar en profundidad cada uno de los niveles que componen una jerarquía 

de memoria habitual, es necesario comprender todas las etapas en las que se descompone un acceso a 
memoria completo.

En primer lugar, el procesador genera la dirección virtual de la palabra que se debe leer o escribir. 
Normalmente, lo primero que se hace es traducir esta dirección virtual a una dirección física comprensi
ble para la jerarquía de memoria. 

Si se consigue realizar esta traducción de dirección, es porque la palabra que se está buscando se 
encuentra actualmente en la memoria principal. Con esta dirección se accede a la memoria caché, y si la 
palabra buscada se encuentra en este nivel, el acceso a memoria ya ha finalizado.

Si por el contrario, se produce un fallo, se busca la palabra en el siguiente nivel, en este caso en la 
memoria principal porque de momento se supone que sólo existe un nivel de memoria caché. Existen tres 
tipos de fallos en la memoria caché:

•  Iniciales. La primera vez que se referencia una palabra, ésta no puede encontrarse en la caché y se 
produce un fallo en todos los casos.

•  De capacidad. Cuando en la caché no caben todos los bloques necesarios para la ejecución de un 
programa y deben producirse reemplazamientos.

•  De conflicto. Cuando varios bloques tienen la misma localización en la memoria caché y se van 
reemplazando unos a otros debido a esta colisión.

Sea cual sea el tipo de fallo, su resolución siempre implica buscar el bloque necesario en la me
moria principal. Para ello hay que pasar por el controlador de memoria principal (que puede estar 
o no en el mismo chip que el procesador), que mapeará la dirección física buscada a la ubicación 
física de la palabra dentro de los chips DRAM. Además, el controlador planificará el acceso a la 
memoria principal, ya que otros dispositivos, como la tarjeta gráfica o la de red, también acceden a 
la memoria principal.

Cuando se realice este acceso, todo el bloque en el que se incluye la palabra solicitada por el procesa
dor se envía a la memoria caché para resolver su fallo, y el acceso puede completarse con éxito.

Si por el contrario, la palabra no se encuentra en memoria principal y desde un principio no se 
pudo traducir su dirección virtual a dirección física por este motivo, se debe resolver el fallo de página 
o segmento desde la memoria virtual. El sistema operativo realiza un cambio de contexto para que otro 
proceso pase a ejecutarse en el procesador mientras se trae desde memoria virtual la página o segmento 
que hace falta para resolver el fallo. Una vez que esté en memoria principal esta página o segmento, ya 
puede llevarse el bloque correspondiente a memoria caché y cuando el proceso que había provocado el 
fallo vuelva a pasar a ejecución, el acceso puede completarse con éxito.

Si en lugar de un único nivel de caché hubiera dos, el mecanismo de acceso sería el mismo excepto 
porque cuando ocurre un fallo en el primer nivel de caché, primero se intenta resolver desde el segundo 
nivel de caché. Si la palabra que ha provocado el fallo se encuentra en este segundo nivel de caché, se envía 
su bloque completo al primer nivel y el acceso puede completarse con éxito sin necesidad de salir fuera del 
chip del procesador. En caso contrario, se debe intentar resolver el fallo desde la memoria principal igual 
que en el caso de un único nivel de caché. 

Por el principio de inclusión, el bloque que contiene la palabra que ha provocado el fallo se lleva des
de la memoria principal hasta la caché de segundo nivel, y desde ésta, a la caché de primer nivel para que 
el procesador pueda finalizar el acceso con éxito (figura 2.3). Como se verá más adelante, en este proceso 
suelen manejarse bloques de tamaños diferentes.

Si el procesador está segmentado, todo el mecanismo de acceso a memoria hasta llegar a la memoria 
principal (porque si la memoria principal falla, hay que ir a memoria virtual y el sistema operativo provo
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ca un cambio de contexto) debería completarse en la etapa de acceso a memoria, es decir, en un ciclo de 
reloj. En el caso del nanoMIPS, en la etapa M, como puede verse en la figura 2.4.
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trabajo realizado en la etapa M del nanoMipS segmentado.

icH

procesador

l2

l1

Dv a DF

uNiDaD DE BuS

Memoria

principal

Buffer
de

Datos

Mapeo de DF

planificación

Memoria

virtual

(Disco Duro)

M
c

H

Figura 2.3

Mecanismo completo de acceso a memoria con el esquema de jerarquía de memoria tradicional en un 
pc y dos niveles de caché.
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Esto haría que la etapa M limite la duración del ciclo de reloj del procesador segmentado, por lo que 
habría que optimizar al máximo la jerarquía de memoria de manera que no afectara negativamente al 
rendimiento del procesador. Para ello se estudiarán técnicas de optimización de la jerarquía de memoria 
en el capítulo 4 de este libro. 

Aún utilizando estas técnicas, incluir los accesos a memoria completos en la etapa M aumenta mucho 
el valor del CPI, por lo que en la mayor parte de los diseños en la etapa M sólo se tienen en cuenta los 
accesos a caché, y si hay que resolver un fallo, el tiempo que se tarda en resolver este fallo se considera 
un tiempo extra que hay que sumar al tiempo que tarda en ejecutarse una instrucción. Además, como 
se estudiará en el capítulo 4, muy a menudo se utiliza una técnica, denominada de caché no bloqueante, 
que permite que las instrucciones avancen por la ruta de datos del procesador mientras una de ellas está 
resolviendo un fallo. Esto implica que el tiempo extra que se invierte en resolver el fallo se solapa con la 
ejecución de otras instrucciones.

2.3  Evaluación de prestaciones de la jerarquía de memoria
En el caso de la jerarquía de memoria también se puede definir una ecuación de prestaciones que 

proporcione una herramienta cuantitativa de evaluación de rendimiento.
En este caso lo que interesa es saber cuánto tiempo le cuesta en media al procesador realizar un ac

ceso a memoria. Si la memoria caché fuera perfecta y no fallara nunca, el tiempo medio de acceso a me
moria sería justo el tiempo de acierto a la memoria caché. Pero como se producen fallos, el tiempo medio 
de acceso a memoria se calcula teniendo en cuenta estos fallos y el tiempo que se invierte en resolverlos, 
lo que se ha denominado penalización por fallo con anterioridad:

t t TF pF

t
MEM aciertoMC

aciertoMC

= + ⋅
: Tiempo de accierto de MC

número
TF Tasa de fallos de MC TF:  ⇒ = de fallos

número total de accesos a memoria

pF : PPenalización por fallo en MC

t t TF pF

t
MEM aciertoMC

aciertoMC

= + ⋅
: Tiempo de accierto de MC

número
TF Tasa de fallos de MC TF:  ⇒ = de fallos

número total de accesos a memoria

pF : PPenalización por fallo en MC

En el capítulo 1, para calcular el tiempo que un determinado fragmento de código tardaba en ejecu
tarse en el procesador, se suponía que este código sólo invertía tiempo en la propia ejecución. Pero tras 
estudiar las dos primeras secciones de este capítulo queda claro que los accesos a memoria llevan un 
tiempo asociado y que no se puede suponer que la jerarquía de memoria es perfecta.

Por lo tanto, para ser realistas, hay que tener en cuenta el tiempo invertido en acceder a la memoria 
con los posibles fallos que se produzcan. O bien porque están incluidos en el CPI cuando se aplica la 
ecuación de prestaciones del procesador o bien porque se suma al tiempo de CPU (calculado con el CPI 
que tiene en cuenta que todos los accesos al primer nivel de la memoria caché aciertan), el tiempo que 
se tarda en resolver los fallos de memoria que se producen. Este segundo caso, t=tCPU+tMEM, es el más 
habitual por lo discutido en la sección anterior.

Si lo que interesa es evaluar las prestaciones de la memoria principal o de la memoria virtual como 
niveles aislados de la jerarquía, las métricas que suelen utilizarse son:

•  Latencia. Tiempo que transcurre desde que un acceso a memoria comienza hasta que finaliza. Está 
muy relacionada con la tecnología con la que está fabricada la memoria.

•  Ancho de banda. Cantidad de información por unidad de tiempo que puede transferirse desde/
hacia la memoria. En este caso está muy relacionado con la organización de la memoria más que 
con la tecnología.
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2.4  Niveles de la jerarquía de memoria

2.4.1. Diseño de la memoria caché

La memoria caché almacena en cada momento unos determinados bloques de información, por lo 
tanto se divide en marcos capaces de albergar estos bloques en su interior.

La caché no sólo se compone de marcos, ya que para determinar qué bloque está ocupando un 
determinado marco en un instante concreto se utilizan etiquetas o tags que también deben almacenarse 
en la memoria. Estas etiquetas se comparan con la del bloque que se está buscando para determinar 
si éste se encuentra o no en la memoria caché y si por lo tanto se ha producido un acierto o un fallo 
(figura 2.5).

Para comprender el funcionamiento de la memoria caché y para diseñar este nivel de la jerarquía de 
manera adecuada hay que entender cuatro aspectos básicos de su diseño.

2.4.1.1. Organización de la memOria caché

El primer aspecto importante que hay que decidir es el tamaño de la memoria caché. Si la caché es 
demasiado pequeña, esto afectará negativamente a la tasa de fallos, ya que no se capturará bien la loca
lidad, y muchos de los accesos a memoria realizados por el procesador terminarán produciendo fallos de 
capacidad.

Sin embargo, la caché tampoco puede ser demasiado grande. En primer lugar, porque se integra en 
el mismo chip que el procesador, lo que implica que hay que tener en cuenta el consumo de área y el de 

un procesador que funciona con una frecuencia de reloj de 2 GHz y con un cpi ideal de 1, ejecuta un código 
de 100 instrucciones. Este procesador incorpora dos memorias caché, una para instrucciones (Mi) y otra para 
datos (MD), que inicialmente se suponen ideales. Es decir, se supone que su tiempo de acceso es despreciable 
y que nunca fallan. por lo tanto, el tiempo de ejecución de este código es el tiempo de cpu:

  
t = t

CPU
= I · CPI ⋅T = 100 ⋅1 ⋅

1

2 ⋅109
= 50 ⋅10−9 s = 50 ns

pero en realidad estas dos memorias caché no son perfectas, y aunque supongamos que sus tiempos de 
acceso son despreciables, en ocasiones fallan obligando a realizar accesos a memoria principal.

Supongamos que la memoria caché de instrucciones tiene una tasa de fallos del 4% y una penalización 
por fallo de 100 ns; y que la memoria caché de datos tiene una tasa de fallos del 6% y una penalización por 
fallo de 115 ns.

teniendo en cuenta que para ejecutar este código, hacen falta 100 accesos a la memoria de instrucciones 
(la búsqueda de cada instrucción) y 25 accesos a la memoria de datos (25 instrucciones del código son load o 
store), el tiempo que se invierte en acceder a memoria es:

tMEM = n.º de accesos a Mi (tacierto MI + TFMI · pFMI) + n.º de accesos a MD (tacierto MD + TFMD · pFMD) =  

100 (0 + 0.04 · 100) + 25 (0 + 0.06 · 115) = 572.5 ns

por lo que el tiempo de cpu de este código es realmente:

t = tCPU + tMEM = 50 ns + 572.5 ns = 622.5 ns

Ejemplo 2.1

comparación entre una jerarquía de memoria perfecta y una jerarquía de memoria real.
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potencia, y en general, las restricciones en el coste del diseño. Y en segundo lugar, porque las cachés más 
grandes son más lentas, ya que la lógica necesaria para su gestión es más compleja, puede que esto impli
que más comparaciones de etiquetas, etc. Por lo tanto hay que escoger cuidadosamente el tamaño de esta 
memoria para cada arquitectura.

Una vez que se ha decidido el tamaño de la caché, es necesario escoger el tamaño de marco (y de 
bloque) que se va a manejar. De nuevo es una decisión delicada que afecta al rendimiento de la memoria. 
Utilizando bloques de gran tamaño se captura mejor la localidad espacial y se pueden reducir los fallos 
iniciales.

Pero hay que tener en cuenta que al aumentar el tamaño del bloque también se aumenta la penaliza
ción por fallo, ya que se necesita más tiempo para traer los bloques del siguiente nivel de la jerarquía de 
memoria.

Habrá que llegar a un compromiso entre ambos aspectos teniendo en cuenta la latencia y el ancho de 
banda de la conexión con el siguiente nivel de memoria.

Otro de los aspectos fundamentales en la organización de la caché es la unificación o división de las 
instrucciones y los datos. 

Según lo estudiado en el capítulo 1 de este libro, la segmentación del procesador obligará en muchos 
casos a dividir la caché de instrucciones y la de datos para evitar los riesgos estructurales entre las etapas 
de búsqueda de instrucción y las de acceso a memoria para lectura o escritura de operandos/resultados 
(las etapas de F y M del nanoMIPS). Pero cuando no se trate del primer nivel de memoria caché, se pue
de optar por seguir manteniendo esta separación o por unificar en bloques de información comunes las 
instrucciones y los datos.

Todas estas decisiones de diseño suelen tomarse con ayuda de herramientas de simulación y siguien
do reglas empíricas y heurísticas que han surgido de la experiencia de otros diseñadores.

Por último, destacar dentro de la organización de la caché uno de los aspectos que más influye en el 
rendimiento de la jerarquía de memoria: la implementación de cachés multinivel.
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Funcionamiento de la memoria caché.
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utilización de dos niveles de memoria caché.

Si se opta por utilizar un único nivel de memoria caché, cuando este nivel falle, habrá que ir direc
tamente a memoria principal a buscar el bloque necesario para resolver este fallo. La penalización que 
implica buscar este bloque y traerlo a la memoria caché puede ser excesiva en muchos casos. 

Además, cuando se diseña una memoria caché de un único nivel se plantea la siguiente cuestión, ¿es 
mejor una memoria caché pequeña y rápida que pueda trabajar a la velocidad del procesador o una me
moria de tamaño mayor, más lenta pero que capture y aproveche mejor el principio de localidad y reduzca 
la tasa de fallos?

La solución a las dos cuestiones es casi siempre la utilización de más de un nivel de memoria caché 
(figura 2.6). Normalmente se utilizan dos niveles de memoria caché (aunque muchas arquitecturas de hoy 
en día empiezan a incorporar un tercero):

•  Nivel 1 (L1). Este nivel es el más cercano al procesador, por lo tanto, esta memoria caché es peque
ña y rápida. 

•  Nivel 2 (L2). Es el siguiente nivel de la jerarquía, de mayor tamaño (por lo que aprovecha mejor el 
principio de localidad) y por lo tanto, más lento aunque con menos fallos de capacidad. 

De esta manera, cuando se produzca un fallo en el nivel 1 de la memoria, la penalización de este fallo 
será menor que si sólo hubiera un nivel de caché, porque en lugar de ir a la memoria principal irá a la 
caché de nivel 2 (siempre con menor tiempo de acceso que la memoria principal y además sin necesidad 
de salir del chip en el que se encuentra el procesador).

inicialmente tenemos un procesador con un único nivel de memoria caché, unificada, con tiempo de acce-
so de 1 ns, tasa de fallos del 5% y penalización por fallo de 90 ns.

procesador
Memoria
principal

caché
l1

Ejemplo 2.2

comparación entre una jerarquía de memoria con un nivel de caché con otra jerarquía de 
memoria con dos niveles de caché.



2. coNcEptoS BáSicoS DE MEMoria y E/S

2.4.1.2. POlítica de emPlazamientO

Si en la memoria caché sólo se almacenan unos determinados bloques de información, ¿cualquier 
bloque de datos puede alojarse en cualquier marco de la memoria caché?

La respuesta es que depende el tipo de política de emplazamiento que se decida implementar en la 
memoria caché. Hay tres tipos de emplazamiento:

•  Directo. A cada bloque le corresponde un único marco de caché y sólo puede alojarse en este 
marco.

•  Asociativo. Un bloque puede alojarse en cualquier marco de la memoria caché.
•  Asociativo por conjuntos. La memoria caché se divide en conjuntos con un número determinado de 

marcos por conjunto (o vías). A un determinado bloque le corresponde un único conjunto, pero 
dentro de él, puede alojarse en cualquier marco. Es decir, es una solución intermedia entre los dos 
tipos de emplazamiento anteriores.

En esta situación el tiempo medio de acceso a memoria para realizar una lectura es:

tMEM (lectura) = tacierto L1 + TFL1 · pFL1 = 1 + 0.05 · 90 = 5.5 ns

para mejorar las prestaciones de esta jerarquía de memoria se decide incluir un segundo nivel de memoria 
caché, también unificada, y en este caso con un tiempo de acceso de 12 ns y una tasa de fallos del 10%.

procesador
Memoria
principal

caché
l2

caché
l1

Gracias a la introducción de este nivel, la penalización por fallo que antes tenía el primer nivel de memo-
ria caché, debida a la necesidad de traer un bloque desde memoria principal, ahora pasa a ser la penalización 
por fallo del segundo nivel de caché. El tiempo medio de acceso a memoria para lectura es (suponiendo 
que los movimientos de información entres los niveles de la jerarquía de memoria implican un tiempo des-
preciable):

tMEM (lectura) = tacierto L1 + TFL1 · pFL1 = 1 + 0.05 · pFL1

pFL1 = tL2 = tacierto L2 + TFL2 · pFL2 = 12 + 0.1 · 90 = 21 ns

por lo que:

tMEM (lectura) = 1 + 0.05 · pFL1= 1 + 0.05 · 21= 2.05 ns

Es decir, la ganancia que se obtiene gracias a la introducción de un segundo nivel de memoria caché es de 
5.5/2.05 = 2.68.

Supongamos que tenemos una memoria caché muy sencilla de sólo cuatro marcos de bloque.
veamos dónde se podría ubicar el bloque 5 de memoria principal en esta memoria caché si es directa, 

asociativa o asociativa por conjuntos de 2 vías.

Ejemplo 2.3

Ejemplo de las tres políticas de emplazamiento.
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Las diferentes alternativas para el emplazamiento en la memoria caché llevan a diferentes interpreta
ciones de la dirección física desde el punto de vista de esta memoria (figura 2.7). Según el tipo de empla
zamiento de la memoria caché:

•  Directo. El índice indica el marco que le corresponde a ese bloque de memoria.
•  Asociativo. No existe este campo en la dirección, ya que el bloque puede alojarse en cualquier 

marco.
•  Asociativo por conjuntos. El índice indica el conjunto que le corresponde a ese bloque de memo

ria.

En la figura aparecen sombreadas las posibles ubicaciones para el bloque 5 dentro de la caché.

Se puede observar que en el caso de la caché directa, una sencilla operación de módulo DirEccióN DE 
BloquE mod NÚMEro DE MarcoS (5 mod 4 = 1 en este caso), nos indica en qué marco de la caché debe 
ubicarse el bloque. y esta es la única posibilidad de emplazamiento.

Sin embargo, en el caso de la memoria asociativa, el bloque 5 puede ubicarse en cualquiera de los cuatro 
marcos disponibles.

por último, en el caso de la caché asociativa por conjuntos de 2 vías, de nuevo una operación de módulo 
nos indica en qué conjunto debe ubicarse el bloque: DirEccióN DE BloquE mod NÚMEro DE coNJuNtoS 
(5 mod 2 = 1 para el ejemplo). Dentro del conjunto 1, el bloque 5 puede ubicarse en cualquiera de los dos 
marcos disponibles.

Si volvemos al ejemplo 2.3, podemos realizar la misma discusión, pero utilizando en este caso la dirección 
física del bloque 5 de memoria principal.

Ejemplo 2.4

Ejemplo de las tres políticas de emplazamiento utilizando direcciones de memoria.
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Supongamos que la memoria principal es de 2 GB (231 B), que el tamaño de página es de 16 KB (214 B) y 
que el tamaño de bloque es de 256 palabras (1024 o 210 B). Entonces cualquier dirección que corresponda al 
bloque 5 de memoria tendrá el formato que se muestra en la figura.

Si la caché es de emplazamiento directo, al interpretar la dirección física desde el punto de vista de la ca-
ché, el índice será de 2 bits (ya que hay en la caché 22 marcos diferentes). 

y del índice se deduce que el bloque 5 debe ubicarse siempre en el marco 1 de caché.
En el caso de la cache asociativa, toda la dirección de bloque es etiqueta y no hay índice, ya que el bloque 

puede ubicarse en cualquier marco de la memoria caché.
por último, en el caso de la memoria asociativa por conjuntos de 2 vías, el índice necesita 1 bit (tenemos 

21 conjuntos diferentes en la caché). y el valor del índice nos indica que el bloque 5 se debe ubicar siempre en 
un marco del conjunto 1 de la memoria caché.

Figura 2.7

interpretación de la dirección física desde el punto de vista de la memoria caché.
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En cuanto al rendimiento de los distintos tipos de emplazamiento, las memorias caché de mayor 
asociatividad reducen los fallos por conflicto. Pero son más lentas, porque cuanto mayor sea la asociativi
dad mayor será la longitud de las etiquetas que deben almacenarse y compararse. Y más comparaciones 
deberán realizarse.

Existen dos reglas empíricas que se utilizan mucho para escoger la asociatividad de la memoria ca
ché:

•  Una caché asociativa por conjuntos de 8 vías (8 marcos por conjunto) se comporta, en cuanto a 
la tasa de fallos, igual que una memoria completamente asociativa. Es decir, no compensa que las 
memorias sean completamente asociativas, ya que tienen los mismos fallos que las memorias aso
ciativas por conjuntos de 8 vías pero son más lentas.

•  Una caché directa de tamaño N tiene la misma tasa de fallos que una asociativa por conjuntos de 
2 vías (2 marcos por conjunto) de tamaño N/2.

Y los simuladores son de nuevo herramientas muy potentes para tomar este tipo de decisión.

2.4.1.3. POlítica de reemPlazamientO

Además de decidir la política de emplazamiento de la memoria caché, también es necesario definir 
qué ocurre cuando se produce un fallo. Si no se encuentra un determinado bloque de memoria en la 
caché, habrá que traerlo del siguiente nivel de la jerarquía de memoria. Pero, ¿qué bloque se reem
plaza?

En el caso de una caché directa, no cabe ninguna duda, puesto que cada bloque sólo puede alojarse 
en un determinado marco. Pero en el caso de memorias con una asociatividad mayor, el reemplazamiento 
puede hacerse con distintos tipos de políticas.

Estas son las más comunes:

•  Aleatoria. Se utiliza un generador de números aleatorios para escoger el bloque que se reemplaza.
•  LRU (Least Recently Used). Se escoge el bloque que lleva más tiempo sin utilizarse. Así se minimi

za la probabilidad de sustituir un bloque que vaya a necesitarse en el futuro (siguiendo el principio 
de localidad temporal).

•  FIFO (First In, First Out). Se reemplaza el bloque que lleva más tiempo en la caché.

2.4.1.4. POlítica de escritura

Las lecturas son mucho más frecuentes que las escrituras en la memoria caché, pero no hay que des
cuidar estas últimas ya que suelen ser más costosas.

Las escrituras llevan más tiempo ya que no pueden solaparse con la comparación de las etiquetas 
como se hace con las lecturas. En muchos casos se recupera la información de un marco determinado 
de caché antes de saber si el bloque que está ubicado en él es el que se está buscando. Esto sólo puede 
hacerse con operaciones de lectura, ya que si finalmente el bloque no es el adecuado, no se ha modificado 
su contenido.

Pero una operación de escritura sólo puede hacerse si la comparación de etiquetas da como resultado 
que el bloque ubicado en ese marco es el que se estaba buscando; no se puede hacer trabajo en paralelo.

Hay dos formas de plantear las escrituras en la memoria caché:

•  Escritura Directa. Cuando se modifica una palabra con una instrucción de almacenamiento, se 
realiza la escritura en el primer nivel de caché y en el siguiente nivel de la jerarquía.

•  Post-Escritura. Cuando se modifica una palabra sólo se hace en el primer nivel de la memoria ca
ché. Cuando este bloque modificado sea reemplazado, se actualizará el contenido del nivel siguien
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te. Para no actualizar la memoria con cada reemplazamiento que se haga (puede ser innecesario 
si en ese bloque no se ha llevado a cabo ninguna escritura), suele utilizarse un bit que indica si el 
bloque que está en caché ha sido modificado (sucio) y por lo tanto debe actualizarse la memoria, 
o no (limpio). 

La política de escritura directa garantiza que las diferentes copias de una misma información que 
hay en la jerarquía de memoria se mantienen coherentes en todo momento y además es fácil de imple
mentar.

Pero la política de postescritura permite hacer escrituras consecutivas en un mismo bloque sin actua
lizar cada vez el siguiente nivel de la jerarquía, sólo se actualiza cuando el bloque es reemplazado. Esto 
permite consumir, por norma general, mucho menos ancho de banda del siguiente nivel de la jerarquía, 
aunque implica que durante un tiempo las escrituras sólo están almacenadas en un único nivel de la je
rarquía, por lo que mantener la coherencia implica complicar el hardware.

tenemos un procesador cuya frecuencia de reloj es de 2.5 GHz que realiza una media de 2·107 accesos a 
memoria por segundo. la jerarquía de memoria está compuesta por un único nivel de memoria caché unifica-
da, con tasa de fallos del 12% y con un tamaño de bloque de 16 palabras. En este sistema, en media, un 70% 
de los accesos a memoria son lecturas y un 30% son escrituras.

Si la memoria caché utiliza escritura directa, podemos calcular el ancho de banda de memoria principal 
consumido haciendo las siguientes consideraciones:

Tipo de acceso Acciones Tráfico con MP

Acierto de lectura lectura en la memoria caché. 0

Fallo de lectura Hay que traer 1 bloque de memo-
ria principal para resolver el fallo.
lectura en la memoria caché.

16 palabras

Acierto de escritura Escritura en la memoria caché y 
en la memoria principal (escritura 
directa).

1 palabra

Fallo de escritura Hay que traer 1 bloque de memo-
ria principal para resolver el fallo.
Escritura en la memoria caché y 
en la memoria principal (escritura 
directa).

17 palabras

por lo tanto el ancho de banda consumido es:

AB MP = referencias a memoria por segundo 
 · (%fallos de lectura · 16 + %aciertos de escritura · 1 + %fallos de escritura · 17)
 = 2 · 107 · (0.12 · 0.7 · 16 + 0.88 · 0.3 · 1 + 0.12 · 0.3 · 17) = 4.44 · 107 palabras por segundo

Si por el contrario la memoria caché se diseña para utilizar una política de post-escritura, teniendo en cuen-
ta que el 10% de los bloques son modificados mientras se encuentran ubicados en la caché:

Ejemplo 2.5

comparación del ancho de banda de mejora principal consumido con las dos políticas  
de escritura.
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Tipo de acceso Acciones Tráfico con MP

Acierto de lectura lectura en la memoria caché. 0

Fallo de lectura con reemplaza-
miento de bloque limpio (no ha 
sido modificado mientras estaba 
en memoria caché)

Hay que traer 1 bloque de memo-
ria principal para resolver el fallo.
lectura en la memoria caché.

16 palabras

Fallo de lectura con reemplaza-
miento de bloque sucio (ha sido 
modificado mientras estaba en 
memoria caché)

Hay que llevar el bloque sucio a 
memoria principal para actualizar 
todas las escrituras que se habían 
hecho en memoria caché.
Hay que traer 1 bloque de memo-
ria principal para resolver el fallo.
lectura en la memoria caché.

32 palabras

Acierto de escritura Escritura en la memoria caché. 0

Fallo de escritura con reemplaza-
miento de bloque limpio (no ha 
sido modificado mientras estaba 
en memoria caché)

Hay que traer 1 bloque de memo-
ria principal para resolver el fallo.
Escritura en la memoria caché.

16 palabras

Fallo de escritura con reemplaza-
miento de bloque sucio (ha sido 
modificado mientras estaba en 
memoria caché)

Hay que llevar el bloque sucio a 
memoria principal para actualizar 
todas las escrituras que se habían 
hecho en memoria caché.
Hay que traer 1 bloque de memo-
ria principal para resolver el fallo.
Escritura en la memoria caché.

32 palabras

Es decir, en el caso de la post-escritura, las lecturas y las escrituras tienen el mismo comportamiento res-
pecto al consumo de ancho de banda de memoria principal. tenemos:

AB MP = referencias a memoria por segundo 
  · (%fallos con reemplazamiento de bloque limpio · 16   

+ %fallos con reemplazamiento de bloque sucio · 32)  
= 2 · 107 · (0.12 · 0.9 · 16 + 0.12 · 0.1 · 32)  
= 4.22 · 107 palabras por segundo

En el mismo caso del ejemplo anterior, vamos a calcular los tiempos medios de acceso a memoria con 
cada una de las políticas de escritura. Supongamos para ello que el tiempo de acceso a la memoria caché es de 
4 ns, la latencia de acceso a memoria principal de 85 ns y que transferir una palabra entre la memoria principal 
y la memoria caché supone 0.5 ns (tbus).

En el caso de la memoria caché con escritura directa tenemos:

tMEM (lectura) = tacierto + TF · pF

tMEM (escritura) = tacierto + latenciaMP + TF · pF

En ambos casos la penalización por fallo, teniendo en cuenta que el tamaño de bloque es de 16 palabras 
es, suponiendo que en cada acceso a memoria principal se recupera una única palabra:

pF = 16 · (latenciaMP + tbus) = 16 · (85 + 0.5) = 1368 ns

Ejemplo 2.6

comparación del tiempo medio de acceso a memoria con las dos políticas de escritura.
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aunque todavía no hemos estudiado optimizaciones para la jerarquía de memoria, sí que podemos ima-
ginar que las latencias de acceso a memoria se pueden ir solapando con las transferencias por el bus, así que 
podemos suponer que:

pF = 16 · (latenciaMP) = 16 · (85) = 1360 ns

y:

tMEM (lectura) = tacierto + TF · pF = 4 + 0.12 · 1360 = 167.2 ns

tMEM (escritura) = tacierto + latenciaMP + TF · pF = 4 + 85 + 0.12 · 1360 = 252.2 ns

En media:

     tMEM  = %lectura · tMEM(lectura) + %escritura · tMEM(escritura) 
= 0.7 · 167.2 + 0.3 · 252.2 = 192.7 ns

En el caso de la post-escritura tenemos el mismo comportamiento para las lecturas y las escrituras:

tMEM = tacierto + TF · pF

pero la penalización por fallo se modifica respecto de la escritura directa:

     pF  = 16 · (latenciaMP) + %sucios · 16 · (latenciaMP) 
= 16 · (1 + %sucios) · latenciaMP = 16 · 1.1 · 85 
= 1496 ns

por lo que:

tMEM = tacierto + TF · pF = 4 + 0.12 · 1496 = 183.52 ns

Se observa que las prestaciones de la memoria caché con la política de post-escritura son algo mejores 
que con la política de escritura directa, pero en cualquier caso, el tiempo medio de acceso a memoria que se 
consigue sin ninguna optimización es superior a la latencia de memoria principal, por lo que, tal y como se ha 
diseñado esta jerarquía de memoria, la introducción de un nivel de memoria caché no consigue mejorar los 
tiempos medios de acceso.

Supongamos ahora que tenemos dos niveles de memoria caché, ambos unificados. la caché de nivel 1 
tiene un tamaño de bloque de 8  palabras, un tiempo  de acceso de 1 ns y una tasa de fallos del 5%. la caché de 
nivel 2 tiene un tamaño de bloque de 16 palabras, un tiempo de acceso de 9 ns y una tasa de fallos del 9%.

además la caché de nivel 1 utiliza escritura directa y la caché de nivel 2 utiliza post-escritura, con un 26% 
de bloques que son modificados mientras están ubicados en ella. 

la transferencia de una palabra entre memoria principal y la caché de nivel 2 supone 0.5 ns y la transfe-
rencia de una palabra entre la memoria caché de nivel 2 y la de nivel 1 supone 0.1 ns, y estos tiempos deben 
tenerse en cuenta para realizar los cálculos (no se solapan accesos y transferencias). la latencia de acceso a 
memoria principal es de 85 ns.

con todos estos datos podemos calcular los tiempos medios de acceso a memoria para lectura y escritura, 
teniendo en cuenta que el primer nivel de caché es de escritura directa:

tMEM (lectura) = taciertoL1 + TFL1 · pFL1

tMEM (escritura) = taciertoL1 + taciertoL2 + TFL1 · pFL1

Ejemplo 2.7

Diseño de una jerarquía de memoria con dos niveles de caché: el primer nivel de escritura 
directa y el segundo nivel de post-escritura.
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Sea cual sea la política de escritura escogida, casi todas las jerarquías de memoria actuales incorpo
ran una estructura hardware denominada buffer de escritura para reducir la penalización extra que una 
escritura suele implicar. En este buffer se realizan las escrituras en primera instancia para luego poder 
solapar la escritura en el siguiente nivel de memoria desde este buffer con la ejecución de las siguientes 
instrucciones. Obviamente, el buffer es una estructura pequeña y rápida, organizada como una memoria 
caché, por lo que realizar las escrituras en el buffer de escritura implica una penalización mucho menor 
que hacerlas directamente en el siguiente nivel de la jerarquía de memoria.

Hay dos posibilidades de utilización del buffer de escritura según el tipo de política de escritura es
cogida:

•  Escritura directa. Cuando se utiliza un buffer de escritura en memorias con escritura directa, 
las escrituras se hacen palabra a palabra en memoria caché y en este buffer (en lugar de en el 
siguiente nivel de la jerarquía). El contenido de este buffer se volcará al siguiente nivel para 
actualizarlo en dos situaciones: cuando esté lleno o cuando se produzca un fallo de lectura y 
sea necesario actualizar el siguiente nivel con el contenido del buffer antes de resolver ese fallo 
(figura 2.8).

En ambos casos la penalización por fallo del nivel 1 es la misma:

pFL1 = 8 · (tL2 + tbus L1L2)

El tiempo medio de acceso a la caché de nivel 2 (ya que cuando la caché de nivel 1 falla y se busca el blo-
que en la caché de nivel 2, ésta puede acertar o fallar), se calcula de la misma manera:

tL2 = taciertoL2 + TFL2 · pFL2

y como la caché de nivel 2 es de post-escritura:

pFL2 = 16 · (1 + %sucios) · (latenciaMP + tbus L2MP)

* cuidado, cuando hay más de un nivel de caché, se manejan distintos tamaños de bloque a lo largo de la 
jerarquía de memoria, por eso en esta expresión se utiliza el tamaño de bloque de 16 palabras, mientras que 
en la de pFl1 se utilizaba el tamaño de bloque de 8 palabras.

por lo tanto:

pFL2 = 16 · (1 + 0.26) · (85 + 0.5) = 1723.68 ns

tL2 = 9 + 0.09 · 1723.68 = 164.13 ns

pFL1 = 8 · (164.13 + 0.1) = 1313.85 ns

tMEM (lectura) = 1 +0.05 · 1313.85 = 66.69 ns

tMEM (escritura) = taciertoL1 + taciertoL2 + TFL1 · pFL1

= 1 + 9 + 0.05 · 1313.85 = 75.69 ns

En media, si de nuevo tenemos que un 70% de los accesos son lecturas y un 30% son escrituras:

tMEM = %lectura · tMEM (lectura) + %escritura · tMEM(escritura)

= 0.7 · 66.69 + 0.3 · 75.69 = 69.39 ns

Es decir, gracias a la introducción de un segundo nivel de caché se consigue que la jerarquía de memoria 
obtenga un tiempo medio de acceso a memoria por debajo de la latencia de memoria principal. aún así, se 
pasa de los 85 ns que tarda en realizarse un acceso a memoria principal, a 69.39 ns con la jerarquía de dos 
niveles de caché, no compensa introducir toda la complejidad de gestión que suponen estas memorias caché. 
veremos un poco más adelante que existen técnicas de diseño muy sencillas que pueden mejorar significati-
vamente estos tiempos.
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•  Post-escritura: En el caso de las memorias con postescritura, el buffer de escritura se utiliza para 
volcar los bloques sucios que van a ser reemplazados en memoria caché (figura 2.9). De esta forma, 
cuando se trae un bloque a la caché que reemplaza a un bloque sucio, no hay que esperar a que 
se escriba el bloque sucio en el siguiente nivel, sino que se almacena temporalmente en el buffer. 
En realidad la utilización del buffer en estos casos suele considerarse una optimización de la me
moria caché que permite reducir la penalización por fallo (dar prioridad a los fallos), por lo que 
volveremos a hablar de este caso en el capítulo 4 de este libro. De nuevo este buffer se vacía en dos 
situaciones: cuando se llena o cuando es necesario actualizar el siguiente nivel de la jerarquía de 
memoria antes de resolver un fallo.

En algunos casos, el buffer de escritura es más sofisticado y aprovecha para actualizar el siguiente 
nivel de la jerarquía de memoria en los momentos de inactividad. 
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asociativa 2 vías asociativa 4 vías

Escritura
de 1 palabra

volcado cuando está lleno
o cuando hay un fallo
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1
0
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0
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Figura 2.8

utilización de un buffer de escritura con una caché de escritura directa.
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0

1

Escritura de 1 bloque
para resolver fallo,

reemplazamiento de
bloque sucio

Figura 2.9

utilización de un buffer de escritura con una caché de post-escritura.
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Supongamos que en el ejemplo 2.5, en el caso de la escritura directa, incluimos en el diseño de la jerar-
quía de memoria un buffer de escritura que en el 85% de los casos evita tener que realizar las escrituras en la 
memoria principal.

Es decir, el 85% de las veces que se va a realizar la escritura  directa en memoria principal, se puede ha-
cer en el buffer (cuyo tiempo de acceso es despreciable si se compara con la latencia de acceso de memoria 
principal) sin consumir ancho de banda de memoria principal. El otro 15% de las veces, el buffer está lleno u 
ocupado con tareas de gestión y/o actualización, por lo que no queda más remedio que realizar la escritura 
directa en memoria principal.

Buffer
Escritura

procesador
Memoria
principal

caché
l1

Sin utilizar buffer de escritura, el ancho de banda que se consumía era de 4.44·107 palabras/s. veamos 
ahora:

Tipo de acceso Acciones Tráfico con MP

Acierto de lectura lectura en la memoria caché. 0

Fallo de lectura Hay que traer 1 bloque de memoria 
principal para resolver el fallo.
lectura en la memoria caché.

16 palabras

Acierto de escritura con acierto 
del buffer de escritura 

Escritura en la memoria caché y en 
el buffer de escritura (escritura direc-
ta).

0

Acierto de escritura con fallo del 
buffer de escritura 

Escritura en la memoria caché y en la 
memoria principal (escritura directa).

1 palabra

Fallo de escritura con acierto del 
buffer de escritura

Hay que traer 1 bloque de memoria 
principal para resolver el fallo.
Escritura en la memoria caché y en 
el buffer de escritura (escritura direc-
ta).

16 palabras

Fallo de escritura con fallo del 
 buffer de escritura

Hay que traer 1 bloque de memoria 
principal para resolver el fallo.
Escritura en la memoria caché y en la 
memoria principal (escritura directa).

17 palabras

por lo tanto el ancho de banda consumido es:

ABMP = referencias a memoria por segundo · (%fallos · 16 + %escritura con fallo de BE · 1) =  
2 · 107 · (0.12 · 16 + 0.3 · 0.15 · 1) = 3.93 · 107 palabras por segundo

Es decir, gracias al buffer de escritura se consume menos ancho de banda con memoria principal que en el 
caso de la escritura directa (4.44 · 107/3.93 · 107 = 1.13).

Ejemplo 2.8

Ejemplo de utilización de un buffer de escritura con una caché de escritura directa.
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Por último, en el caso de algunas jerarquías de memoria, para evitar la penalización extra que las es
crituras implican se ignoran los fallos de escritura, especialmente en el caso de las memorias de escritura 
directa.

Por lo tanto suelen encontrarse dos opciones:

•  Memoria caché con asignación en escritura. Los fallos de escritura se comportan como los fallos de 
lectura, se trae el bloque que ha provocado el fallo a la memoria caché y se realiza la escritura en 
función de la política utilizada.

•  Memoria caché sin asignación en escritura. Cuando se produce un fallo de escritura, el bloque se 
modifica directamente en el siguiente nivel de la jerarquía de memoria y no se trae a la caché. Sólo 
se llevan a la caché los bloques que se solicitan para lectura, no para escritura. 

Aunque cualquier combinación es posible, las cachés con política de escritura directa son las que sue
len ser sin asignación en escritura, mientras que las cachés con postescritura suelen ser con asignación.

En el ejemplo 2.6 ya calculamos el tiempo medio de acceso a memoria con una caché de escritura directa 
sin buffer de escritura, veamos ahora cómo afecta a este tiempo la inclusión de este buffer.

Sólo afectará el tiempo medio de acceso para escritura, vamos a suponer que el tiempo de escritura en el 
buffer es despreciable si se compara con la latencia de memoria principal (tBE = 0):

tMEM (escritura) = tacierto + TFBE (latenciaMP) + (1 – TFBE) · tBE + TF · pF

Es decir, sólo se escribe en memoria principal cuando falla el buffer de escritura, el resto de escrituras 
directas se hacen sobre el buffer sin ninguna penalización en este caso.

la penalización por fallo no cambia respecto del caso sin buffer:

pF = 16 · (latenciaMP) = 16 · (85) = 1360 ns

y:

tMEM = (lectura) = 167.2 ns

tMEM (escritura) = tacierto + TFBE(latenciaMP) + (1 – TFBE) · tBE + TF · pF =  
4 + 0.15 · (85) + 0.12 · 1360 = 179.95 ns

y en media:

tMEM = %lectura · tMEM(lectura) + %escritura · tMEM(escritura) = 0.7 · 167.2 + 0.3 · 179.95 = 171.02 ns

Es decir, gracias al buffer de escritura, el tiempo medio de acceso a memoria se mejora en un 13% 
(192.7/171.02 = 1.13). la mejora no es más significativa porque las escrituras son poco frecuentes.

Ejemplo 2.9

comparación con el tiempo medio de acceso a memoria con escritura directa  
sin y con buffer de escritura

Si utilizamos de nuevo el ejemplo 2.5 en el caso de escritura directa, veamos cómo se modificaría el ancho 
de banda con memoria principal consumido si no se resolvieran los fallos de escritura:

Ejemplo 2.10

Ejemplo de caché con escritura directa sin asignación en escritura.
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Tipo de acceso Acciones Tráfico con MP

Acierto de lectura lectura en la memoria caché. 0

Fallo de lectura Hay que traer 1 bloque de memo-
ria principal para resolver el fallo.
lectura en la memoria caché.

16 palabras

Acierto de escritura Escritura en la memoria caché y 
en la memoria principal (escritura 
directa).

1 palabra

Fallo de escritura Escritura en la memoria principal 
(escritura directa).

1 palabra

por lo tanto el ancho de banda consumido es:

ABMP = referencias a memoria por segundo · (%fallos de lectura · 16 + %escritura · 1) =  
2 · 107 · (0.12 · 0.7 · 16 + 0.3 · 1) = 3.29 · 107 palabras por segundo

En este caso conseguimos una mejora de un 35% (4.44 · 107/3.29 · 107 = 1.35).

En el ejemplo 2.6 ya calculamos el tiempo medio de acceso a memoria con una caché de escritura directa 
con asignación en escritura, veamos ahora cómo afecta a este tiempo el no resolver los fallos de escritura.

Sólo afectará el tiempo medio de acceso para escritura, y tenemos:

tMEM (escritura) = (1 – TF) · (tacierto + latenciaMP) + TF · (latenciaMP)

Es decir, si se acierta en escritura, se escribe en memoria caché y en memoria principal (porque es escri-
tura directa). pero si se produce un fallo de escritura, no se resuelve y se escribe directamente en memoria 
principal.

tenemos:

tMEM (lectura) =167.2 ns

tMEM (escritura) = (1 – TF) · (tacierto + latenciaMP) + TF · (latenciaMP) = 0.88 · (4 + 85) + 0.12 · (85) = 88.52 ns

y en media:

tMEM = %lectura · tMEM (lectura) + %escritura · tMEM (escritura) = 0.7 · 167.2 + 0.3 · 88.52 = 143.60 ns

Es decir, gracias a la utilización de una caché sin asignación en escritura, el tiempo medio de acceso a me-
moria se mejora en un 34% (192.7/143.60 = 1.34).

Ejemplo 2.11

comparación del tiempo medio de acceso a memoria con escritura directa sin  
y con asignación en escritura
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2.4.1.5. mejOras sencillas

En los ejemplos de la sección anterior se ha conseguido mejorar el tiempo medio de acceso a memoria 
que se obtiene cuando sólo se utiliza la memoria principal cuando se han utilizado dos niveles de me
moria caché, pero no cuando se ha utilizado un único nivel. E incluso al utilizar dos niveles de memoria 
caché, esta mejora respecto de la memoria principal no ha sido suficientemente significativa como para 
justificar la introducción de una jerarquía de memoria.

Estos primeros ejemplos, tremendamente simplificados, no incorporan las técnicas de diseño básicas 
que siempre utilizan las memorias caché actuales. Aunque en el capítulo 4 se estudiarán multitud de técni
cas de mejora de rendimiento para la memoria caché, algunas de estas técnicas (al igual que ocurre con la 
segmentación del procesador) se consideran básicas y se utilizan directamente en casi todos los diseños.

Entre estas técnicas se encuentran las de palabra crítica primero y rearranque rápido. Estas estra
tegias de diseño aprovechan el hecho de que normalmente el procesador está esperando sólo por una 
palabra del bloque por el que se ha producido un fallo, no por el bloque completo.

Por lo tanto, no es necesario esperar a que el bloque completo se traiga del siguiente nivel de memoria 
para que el procesador pueda comenzar a trabajar con la palabra que necesita.

Si utilizamos los mismos datos que en el ejemplo 2.7, con dos niveles de memoria caché, tenemos:

tMEM (lectura) = taciertoL1 + TFL1 · pFL1

tMEM (escritura) = (1 – TFL1) · (taciertoL1 + taciertoL2) + TFL1 · (tL2)

Es decir, sólo se modifica el tiempo medio para las escrituras. Si la caché de nivel 1 acierta en escritura, la 
escritura se realiza en el nivel 1 y en el nivel 2 (escritura directa), en el que siempre se acierta por el principio 
de inclusión. Sin embargo, si la caché de nivel 1 tiene un fallo en escritura, este fallo no se resuelve y se escribe 
directamente en el nivel 2. pero en este caso, ya no se sabe seguro si se acierta o se falla, por eso aparece el 
tiempo medio de acceso al nivel 2:

tL2 = taciertoL2 + TFL2 · pFL2

por lo tanto:

pFL2 = 16 · (1 + 0.26) · (85 + 0.5) = 1723.68 ns

tL2 = 9 + 0.09 · 1723.68 = 164.13 ns

pFL1 = 8 · (164.13 + 0.1) = 1313.85 ns

tMEM (lectura) = 1 + 0.05 · 1313.85 = 66.69 ns

tMEM (escritura) = (1 – TFL1) (taciertoL1 + taciertoL2) + TFL1 · (tL2) = (1 – 0.05) · (1 + 9) + 0.05 · (164.13) = 17.71 ns

En media, si de nuevo tenemos que un 70% de los accesos son lecturas y un 30% son escrituras:

tMEM = %lectura · tMEM(lectura) + %escritura · tMEM(escritura) = 0.7 · 66.69 + 0.3 · 17.71 = 52 ns

así que conseguimos un speedup de 1.33 gracias a la utilización de una caché de nivel 1 sin asignación en 
escritura en el primer nivel de la jerarquía (69.39/52 = 1.33).

Ejemplo 2.12

Diseño de una jerarquía de memoria con dos niveles de caché: el primer nivel  
de escritura directa sin asignación en escritura y el segundo nivel de post-escritura  

con asignación en escritura
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Estas técnicas sólo suponen un beneficio cuando el tamaño del bloque de caché es considerable, pero 
en estos casos, aumentan significativamente las prestaciones si la localidad espacial del código que se 
ejecuta no es muy acusada. De ser así, hay que tener en cuenta que la siguiente palabra que solicitará el 
procesador será justo la siguiente palabra del mismo bloque, por lo que al final con toda probabilidad 
habrá que esperar a traer a la caché el bloque completo.

La diferencia entre estas dos técnicas es la siguiente:

•  Palabra crítica primero. Se envía primero a la caché la palabra que ha provocado el fallo para que 
el procesador pueda completar su acceso y seguir trabajando, y luego se transfiere el resto del 
bloque.

•  Rearranque rápido. En este caso el bloque se trae en orden a la memoria caché, y en cuanto llega la 
palabra crítica (la que ha provocado el fallo), se permite que el procesador siga trabajando.

La técnica de palabra crítica primero consigue mejores prestaciones, ya que sólo hay que esperar a 
que se envíe una palabra a la memoria caché mientras que con rearranque rápido, en media, hay que 
esperar a que se envíe la mitad del bloque. Sin embargo, con palabra crítica primero el hardware es algo 
más complicado, ya que hay que gestionar el envío de bloques desordenados a memoria caché.

Además de estas técnicas también se aprovecha, siempre que sea posible, el paralelismo entre los ac
cesos a memoria y las transferencias de información entre los diferentes niveles de la jerarquía así como 
la posibilidad de ir solapando las transferencias que se producen entre los distintos niveles para resolver 
un fallo. Por ejemplo, si se trabaja con dos niveles de caché, se puede ir enviando de la caché de nivel 2 a 
la caché de nivel 1 lo que se está trayendo a la caché de nivel 2 desde la memoria principal.

volvamos al ejemplo 2.6. recordemos que en este ejemplo tenemos un procesador cuya frecuencia de 
reloj es de 2.5 GHz que realiza una media de 2·107 accesos a memoria por segundo.

la jerarquía de memoria de este diseño está compuesta por un único nivel de memoria caché unificada, 
con tasa de fallos del 12% y con un tamaño de bloque de 16 palabras. En este sistema, en media, un 70% de 
los accesos a memoria son lecturas y un 30% son escrituras. Supongamos que estamos en el caso de escritura 
directa.

además, el tiempo de acceso a la memoria caché es de 4 ns y la latencia de memoria principal es de 85 ns. 
El tiempo necesario para transferir una palabra entre memoria principal y memoria caché es de 0.5 ns.

con esta jerarquía sin ninguna optimización (simplemente suponiendo que se podían solapar los accesos 
a memoria con las transferencias de bus), calculamos que: 

pF = 16 · (latenciaMP ) = 16 · (85) = 1360 ns

y:
tMEM(lectura) = tacierto + TF · pF = 4 + 0.12 · 1360 = 167.2 ns

tMEM(escritura) = tacierto + latenciaMP + TF · pF = 4 + 85 + 0.12 · 1360 = 252.2 ns

por lo que en media teníamos:

tMEM = %lectura · tMEM(lectura) + %escritura · tMEM(escritura) = 0.7 · 167.2 + 0.3 · 252.2 = 192.7 ns

ya habíamos avanzado que este tiempo medio de acceso a memoria es completamente intolerable para un 
procesador actual y además es mayor que la latencia de acceso a memoria principal.

Sin embargo, si utilizamos palabra crítica primero, la penalización por fallo sólo incluye el tiempo que se 
tarda en recuperar de memoria principal y en enviar a la memoria caché la palabra que ha provocado el fallo, 

Ejemplo 2.13

Ejemplo de utilización de la técnica de palabra crítica primero.
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no es necesario esperar a recuperar y enviar el resto de palabras del bloque para que el procesador pueda 
seguir trabajando.

por lo tanto:

pF = 1 · (latenciaMP + tbus ) = 1 · (85 + 0.5) = 85.5 ns

y:
tMEM(lectura) = tacierto + TF · pF = 4 + 0.12 · 85.5 = 14.26 ns

tMEM(escritura) = tacierto + latenciaMP + TF · pF = 4 + 85 + 0.12 · 85.5 = 99.26 ns

En media:

tMEM = %lectura · tMEM(lectura) + %escritura · tMEM(escritura) = 0.7 · 14.26 + 0.3 · 99.26 = 39.76 ns

Es decir, conseguimos un speedup de 4.83 gracias a esta optimización (192.85/39.76 = 4.85).

retomemos ahora el ejemplo 2.12, en el que habíamos conseguido el mejor tiempo de acceso a memoria 
hasta el momento:

tMEM(lectura) = taciertoL1 + TFL1 · pFL1

tMEM(escritura) = (1 + TFL1) · (taciertoL1 + taciertoL2) + TFL1 · (tL2)

Si se utiliza la técnica de palabra crítica primero, en el cálculo de las penalizaciones por fallo sólo hay que 
tener en cuenta el tiempo que se tarda en traer una palabra a cada nivel de memoria (la que ha provocado el 
fallo) en lugar del tiempo que se tarda en traer un bloque completo. El resto del bloque se trae, pero el proce-
sador ya puede estar trabajando mientras tanto.

por tanto:

pFL1 = tL2 + tbusL1L2

tL2 = taciertoL2 + TFL2 · pFL2

pFL2 = (latenciaMP + tbusL2MP ) + %sucios · 16 · (latenciaMP + tbusL2MP )

así que:

pFL2 =(85 + 0.5) + 0.26 · 16 · (85 + 0.5) = 441.18 ns

tL2 = 9 + 0.09 · 441.18 = 48.71 ns

pFL1 = (48.71 + 0.1) = 48.81 ns

tMEM(lectura) = 1 + 0.05 · 48.81 = 3.44 ns

tMEM(escritura) = (1 – TFL1) · (taciertoL1 +taciertoL2) + TFL1 · (tL2) = (1 – 0.05) · (1 + 9) + 0.05 · (48.71) = 11.94 ns

En media, si de nuevo tenemos que un 70% de los accesos son lecturas y un 30% son escrituras:

tMEM = %lectura · tMEM(lectura) + %escritura · tMEM(escritura) = 0.7 · 3.44 + 0.3 · 11.94 = 5.99 ns

que se acerca mucho más a los tiempos de acceso necesarios para los sistemas actuales que los tiempos 
obtenidos en el ejemplo 2.12.

Ejemplo 2.14

Diseño de una jerarquía de memoria con dos niveles de caché: el primer nivel de escritura 
directa sin asignación en escritura y el segundo nivel de post-escritura con asignación  

en escritura. ambos utilizan la técnica de palabra crítica primero.
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2.4.2. Diseño de la memoria principal

Los chips de memoria se componen siempre de matrices cuadradas de celdas DRAM, cada una de 
estas celdas almacena un bit y se compone de un transistor y un condensador (figura 2.10).
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Figura 2.10

organización de una memoria DraM.

Cuando se produce un fallo en el último nivel de la memoria caché y se pasa a la memoria principal, 
casi siempre es necesario pasar por un controlador de memoria que gestione de manera adecuada los 
accesos a la memoria principal. Este controlador puede estar integrado dentro del propio procesador, o 
puede encontrarse en un chipset o hub externo. 

Como se ha mencionado con anterioridad, el controlador de memoria se encarga de realizar la plani
ficación del acceso y de mapear la dirección física a la ubicación física del dato en la memoria principal. 
Es decir, traduce la dirección física para saber qué chip o chips deben ser accedidos, qué matrices de me
moria dentro de este chip o chips y en qué filas y columnas se encuentran los bits que deben recuperarse 
(en la figura 2.11 no se muestra la traducción de dirección virtual a física por simplificar, pero hay que 
recordar que el procesador no genera directamente direcciones físicas).

Para comprender el funcionamiento y el diseño de una memoria principal básica con un poco más 
de profundidad es necesario comprender la evolución de las diferentes tecnologías de memoria desde la 
DRAM convencional hasta las actuales memorias DDR3 o RDRAM.

Esto es debido a que en el caso de una memoria principal sin optimizar, la mayor parte de las decisio
nes están asociadas a la tecnología utilizada y por lo tanto, a la latencia de la memoria. En el capítulo 4 
de este libro se estudiarán técnicas de diseño más sofisticadas que permitirán mejorar el rendimiento de 
estas memorias básicas en cuanto a su ancho de banda, y que no tendrán relación con la tecnología con 
la que se fabrica la memoria sino con su organización.

2.4.2.1. dram cOnvenciOnal

Este tipo de memoria ha quedado obsoleto, pero prácticamente todas las memorias que se utilizan 
en la actualidad provienen de realizar mejoras y optimizaciones a este modelo básico de funcionamiento 
para la memoria principal.

El procesador vuelca una dirección en el bus de direcciones y el controlador de memoria decodifica 
esta dirección para determinar qué chip o chips deben ser accedidos y qué matrices de información dentro 
de estos chips (rango y banco).
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A continuación, el controlador envía a estas matrices la dirección de fila y la valida mediante una 
señal de tipo RAS (Raw Address Strobe). Se recupera la fila completa y se envía la dirección de columna 
que corresponde a la información buscada, validándola de nuevo, en este caso con una señal de tipo CAS 
(Column Address Strobe).

La memoria DRAM convencional desaprovecha muchos recursos porque al direccionar una fila de 
una matriz, se recupera la fila completa, y a continuación se extrae la columna de esta fila a la que se 
quiere acceder (figura 2.12).

Pero si a continuación se accede a otra columna de la misma fila (algo muy común debido al principio 
de localidad), se vuelve a realizar el mismo proceso completo.

2.4.2.2 FPm dram

La FPM DRAM (Fast Page Mode DRAM) introduce dos mejoras a la DRAM convencional, la 
división de la memoria en páginas y los accesos en modo burst.

En primer lugar la memoria se divide en páginas y se introduce una electrónica que permite que los 
accesos que se encuentran en la misma página que un acceso previo se realicen con menos número de 
ciclos de espera. La manera de llevar esto a cabo es que cada página se corresponda justo con todas las 
celdas en una misma fila de la matriz del chip de memoria.

De esta manera, mientras los accesos se mantengan en la misma fila, se puede mantener la dirección 
de fila cargada y sólo hay que ir modificando la dirección de la columna.

En segundo lugar, los accesos en modo burst permiten que, una vez que se realiza el acceso a una 
determinada columna, se puede acceder a las tres siguientes columnas de esa fila sin necesidad de volver 
a cargar la fila en el driver de datos (figura 2.12). Las memorias típicas de esta tecnología son 5333, es 
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Figura 2.11

organización del controlador de memoria.
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decir, el primer acceso tarda 5 ciclos y los tres siguientes tardan 3 ciclos porque ya no tienen que recuperar 
la fila completa (ya está disponible), sólo la columna.

2.4.2.3. edO dram y BedO dram

Las memorias Extended Data Out DRAM o EDO DRAM, mejoran la temporización de los accesos 
a memoria.

Con esta mejora se permite solapar la lectura del driver de datos por parte del controlador de me
moria con el direccionamiento de la siguiente columna en los accesos en modo burst. Es decir, se puede 
comenzar un nuevo acceso sin que todavía haya finalizado el anterior (figura 2.12). Con esta técnica se 
consiguen memorias 5222.

Obviamente el primer acceso sigue tardando 5 ciclos en media, pero al aprovechar el paralelismo para 
los tres accesos siguientes, estos mejoran sus prestaciones.

Las memorias Burst Extended Data Out (BEDO DRAM) dan un paso más y devuelven directamente 
los cuatro valores que vienen determinados por la dirección de fila y columna especificadas, ese valor en 
concreto y los tres siguientes (figura 2.12).
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cronogramas de acceso a memoria de las diferentes tecnologías asíncronas  
de memoria principal.
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2.4.2.4. sdram O dram síncrOna

Todas las tecnologías anteriores son asíncronas, es decir, utilizan sus propias señales de sincroniza
ción para realizar los accesos a memoria. Pero la utilización de estas señales introduce bastante latencia 
y retardos innecesarios.

Por este motivo la siguiente mejora que se introdujo en las memorias fue convertirlas en síncronas, 
utilizando para ello el reloj global del sistema (figura 2.13). Al no utilizar señales propias de sincroni
zación, las memorias pueden funcionar en modo 5111. A partir de este tipo de memoria, todas las 
tecnologías han sido síncronas.
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cronogramas de acceso a memoria de las diferentes tecnologías síncronas  
de memoria principal.

2.4.2.5. ddr, ddr2 y ddr3

La memoria DDR transfiere información dos veces en cada ciclo de reloj, una vez en el flanco de 
subida y otra vez en el flanco de bajada (figura 2.13).

Con esta técnica se puede llegar por primera vez a frecuencias de memoria principal de 400 MHz. 
Cuando fue necesario funcionar a frecuencias todavía mayores surgió la tecnología DDR2, que introdujo 
las siguientes mejoras:

•  Las señales son diferenciales (esta técnica de señalización se estudiará en el capítulo 4), lo que per
mite trabajar a mayores frecuencias sin tener problemas con el ruido o las interferencias.

•  Para trabajar a estas frecuencias tan altas y no tener problemas con el calor, se reduce la tensión de 
alimentación, de 2.5 V de las DDR a 1.8 V.

Y la tecnología DDR3 reduce de nuevo la tensión de alimentación para seguir aumentando la fre
cuencia de trabajo de la memoria hasta 1900 MHz. Pero tanto DDR2 como DDR3 siguen manteniendo 
las dos transferencias de datos por ciclo.
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2.4.2.6. rdram y Xdr dram

La tecnología RDRAM consigue un rendimiento bastante alto en lo que se refiere al ancho de ban
da, pero su elevado coste y consumo de potencia, sus elevadas latencias, así como la falta de apoyo de 
los fabricantes de chipsets y placas base impidió inicialmente que se extendiera en las arquitecturas de 
consumo.

Todas las tecnologías de memoria DRAM desarrolladas hasta el momento utilizan canales de memo
ria del mismo ancho que el bus de memoria y el bus del sistema (64 bits).

Pero esta tecnología propone aproximarse más a la comunicación serie, con un canal de memoria 
más estrecho pero más rápido. Este canal se denomina Rambus, tiene una anchura de 16 bits y funciona 
a frecuencias de hasta 533 MHz, permitiendo dos transferencias por ciclo de reloj. Este canal utiliza un 
protocolo de transferencia basado en paquetes y permite la multiplexación en el tiempo para la transfe
rencia de direcciones y de datos.

Al Rambus pueden conectarse hasta 32 chips de RDRAM en serie, pero todas las transferencias se 
realizan entre el controlador de memoria y un chip, no entre los chips. Existen diferentes topologías de 
RDRAM según el número de canales que soporte el controlador de memoria.

La tecnología sucesora de la RDRAM ha sido XDR DRAM (eXtreme Data Rate DRAM), mucho 
más extendida ya que está siendo la tecnología más utilizada en las videoconsolas. Por ejemplo la Play
station3 incorpora este tipo de memoria.

Las principales diferencias entre la memoria XDR DRAM y su predecesora RDRAM son la gran 
mejora en las latencias de los chips, el incremento de la frecuencia del bus hasta 800 MHz, la posibilidad 
de que este bus tenga una anchura de 32 bits y la utilización de ODR (Octal Data Rate), es decir, hacer 
ocho transferencias por ciclo de reloj.

2.4.3. Diseño de la memoria virtual

La memoria virtual se incluye en la jerarquía de memoria, principalmente por los siguientes tres 
motivos:

•  Permite que varios procesos compartan la memoria principal del sistema de manera eficiente, 
habilitando mecanismos de protección del espacio de direcciones de cada uno de los procesos. 
Este problema no está resuelto en los niveles de la jerarquía que están más cercanos al proce
sador.

•  Permite que un proceso que necesita más memoria principal que la disponible en el sistema pueda 
ejecutarse.

•  Permite independencia de las referencias con respecto a la localización de los procesos en memoria 
principal.

Como se ha mencionado con anterioridad, la relación entre este nivel de la jerarquía y la memoria 
principal es parecida a la que existe entre la memoria caché y la principal. Pero también se ha comentado 
ya, que por otro lado existen diferencias importantes ya que la memoria virtual no se controla exclusiva
mente por hardware, sino que se encarga de ello el sistema operativo. Además, la memoria virtual no sólo 
se incluye como un nivel más de la jerarquía de memoria en el sistema, sino que tiene una función tan 
importante como el almacenamiento del sistema de ficheros.

Por último, la tecnología de la memoria virtual es hoy en día el almacenamiento magnético, y la uni
dad de información no es el bloque, sino la página o el segmento, ambas de tamaños mucho mayores que 
el bloque que se maneja entre la memoria principal y la memoria caché. Estas características hacen que 
el emplazamiento de páginas en la memoria principal siempre sea asociativo y que la política de escritura 
sea siempre de postescritura.
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Por todos estos motivos la memoria virtual es mucho más lenta y compleja de gestionar que el resto 
de niveles de la jerarquía (actualmente su latencia está en el orden de ms y no de ns, como en el entorno 
más cercano al procesador). Y resolver el fallo de página de un proceso siempre implica un cambio de 
contexto en el procesador para evitar la enorme penalización por fallo que se observaría al resolver este 
fallo de página sin realizar mientras tanto trabajo útil en el procesador. Además, el sistema operativo 
suele ejecutar algoritmos de prebúsqueda de páginas para evitar fenómenos como el de la hiperpagina
ción (trashing), en los que el procesador provoca constantes fallos de página y pasa desocupado la mayor 
parte del tiempo.

En este libro no se desea entrar en detalles tecnológicos ni en detalles acerca del funcionamiento del 
sistema operativo, por lo tanto, se consideran sólo los siguientes aspectos de diseño relacionados con la 
memoria virtual.

2.4.3.1. Organización de la memOria virtual

Existen dos tipos de organización para la memoria virtual, la memoria paginada y la segmentada.
La memoria virtual paginada utiliza un tamaño fijo de bloque de información, denominado página, 

mientras que la segmentada utiliza un tamaño variable de bloque de información; cada uno de estos blo
ques se denomina segmento.

Las memorias segmentadas son más flexibles, ya que permiten que cada proceso utilice los tamaños 
de bloque de información más adecuados para sus necesidades, pero complican bastante el esquema de 
direccionamiento.

Por eso algunos diseños utilizan una técnica híbrida en la que los segmentos están siempre com
puestos por un número entero de páginas. Esta técnica se denomina memoria virtual paginada/seg
mentada.

Lo que se busca en general es encontrar la organización de memoria virtual y los tamaños de página 
o segmento que permitan aprovechar al máximo todo el espacio disponible en la memoria principal, 
evitando en todo lo posible el fenómeno de la fragmentación y llegando a un compromiso entre el apro
vechamiento de la localidad y la penalización por fallo (el razonamiento en cuanto al tamaño de página 
o segmento más adecuado es muy similar al del tamaño de bloque para la memoria caché).

La fragmentación no es más que el desaprovechamiento del espacio en la memoria principal (figu
ra 2.14). Si la memoria virtual es paginada, al ubicar el conjunto de datos manejado por un proceso en 
una o más páginas, es muy probable que en la última de ellas quede espacio desaprovechado. Es lo que 
se denomina fragmentación interna, ya que dentro de las diferentes páginas ubicadas en la memoria 
principal puede haber espacio que no esté almacenando información útil. Cuanto mayor sea el tamaño 
de página, menor será el tamaño de la tabla de páginas (se verá en la sección siguiente), pero mayor será 
el ancho de banda necesario para transferir estas páginas y mayor será el problema de la fragmentación 
interna.

Para evitar esto puede optarse por una memoria virtual segmentada, que permita ajustar el tama
ño de los segmentos justo a los conjuntos de datos que se manejan. De hecho, mientras que la división 
de la memoria en páginas suele ser transparente al usuario, la división en segmentos suele ser visible 
para él, de manera que pueda organizar óptimamente el espacio de memoria de cada proceso y asignar 
atributos de protección y privilegios a las instrucciones y los datos según sus necesidades. Pero al ubi
car los diferentes segmentos en la memoria principal, quedarán espacios entre ellos que no se puedan 
aprovechar por no encontrarse otros segmentos de tamaño adecuado para ubicarlos en ellos. Esto se 
denomina fragmentación externa, ya que quedan espacios en la memoria principal desaprovechados 
porque no albergan ningún segmento. Los espacios libres de memoria suelen gestionarse mediante una 
o varias listas enlazadas y los algoritmos de emplazamiento más utilizados son los de Primer ajuste, 
Mejor ajuste, Peor ajuste y Binarybuddy, pero ninguno de ellos consigue evitar la fragmentación ex
terna completamente.
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Figura 2.14

Fragmentación interna y externa.

2.4.3.2. traducción de direcciOnes virtuales a Físicas

La correspondencia entre dirección virtual y física que se ha mostrado a lo largo de este capítulo, y que 
en general se utilizará en todo este libro, es la que se produce cuando la memoria virtual es paginada, y por 
lo tanto, el tamaño del bloque de información que se maneja entre la memoria virtual y la principal es fijo.

En este caso, existen tres tipos de traducción de direcciones:

•  Traducción directa. Cada proceso tiene un tabla de páginas que almacena en qué marco de la 
memoria principal se ha almacenado cada página de su espacio de direcciones, además de otra 
información como si la página ha sido utilizada, si ha sido modificada, etc. La tabla de páginas 
se almacena en memoria principal, apuntada por un registro que contiene su dirección base (figu
ra 2.15). 

•  Traducción asociativa. Sólo se mantiene en la tabla de páginas una entrada para las páginas que en 
ese momento están ubicadas en la memoria principal (figura 2.16).

•  Traducción mixta. Se mantiene una pequeña tabla asociativa con las páginas más activas, denomi
nada TLB (Translation Lookahead Buffer) en una memoria caché cercana al procesador. Y se al
macena la tabla de páginas completa en memoria principal para los fallos del TLB (figura 2.17).

La traducción directa de direcciones es sencilla pero implica siempre un acceso a memoria principal 
cuando se desea leer o escribir un dato, para leer la tabla de páginas. Además, la tabla de páginas de un 
proceso puede ocupar un tamaño excesivo en la memoria principal. Por otro lado, la traducción asocia
tiva reduce mucho el tamaño de la tabla de páginas, pero obliga a comparar la página buscada con todas 
sus entradas para ver si se encuentra en la memoria principal, por lo que el proceso de traducción puede 
ser más lento.
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Figura 2.15

traducción directa de Dv a DF en memoria paginada.

Figura 2.16

traducción asociativa de Dv a DF en memoria paginada.
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La traducción mixta reduce el número de comparaciones y las realiza mucho más rápido, ya que el 
TLB sólo almacena las páginas más activas y es una memoria caché. Pero sigue haciendo falta almacenar 
la tabla de páginas en la memoria principal. La solución suele ser la traducción a varios niveles, de mane
ra que se divide la tabla de páginas en páginas, y no tienen por qué estar todas en la memoria principal al 
mismo tiempo. Lo que se almacena siempre en esta memoria es una tabla de directorios que alberga las 
direcciones de comienzo de las páginas de la tabla de páginas. La dirección virtual se interpreta ahora de 
otra manera, como se observa en la figura 2.18.

Esta decisión de diseño afecta enormemente al rendimiento de los accesos a memoria, por lo que 
volverá a tratarse este tema en el capítulo 4.

Cuando la memoria virtual es segmentada la interpretación de la dirección virtual y física es diferente 
que en una memoria paginada, ya que la memoria principal no está particionada a priori y un segmento 
puede comenzar y terminar en cualquier posición.

En este caso sólo hay una alternativa, la traducción directa. Cada proceso tiene asociada una tabla 
de segmentos en memoria principal, en la que se almacenan la dirección de comienzo y la longitud 
de cada segmento en memoria principal. La tabla de segmentos está apuntada por su dirección base, 
que se almacena en un registro (figura 2.19). En este caso el desplazamiento que se incluye tanto en la 
dirección virtual como en la física suele denominarse Offset de Segmento (SO) en lugar de Offset de 
Página (PO).

2.5  Diseño de un sistema de E/S básico
En cualquier computadora es imprescindible un sistema de E/S que permita el intercambio de infor

mación con el mundo exterior, y sin este sistema la computadora serviría de poco.

Figura 2.17

traducción mixta de Dv a DF en memoria paginada.
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Figura 2.18

traducción de Dv a DF a varios niveles en memoria paginada.

Figura 2.19

traducción directa de Dv a DF en memoria segmentada.
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El sistema de E/S está formado por una serie de dispositivos periféricos que permiten la transferen
cia de información entre la computadora y el exterior, y por otros elementos imprescindibles para su 
conexión y control.

Este sistema ha sido siempre el gran olvidado en el campo de la arquitectura de computadoras. Sin 
embargo, este hecho ha terminado por afectar al rendimiento de las arquitecturas, ya que, por mucho 
que se optimicen el funcionamiento del procesador y de la jerarquía de memoria, el sistema de E/S puede 
llegar a suponer un gran cuello de botella que afecte negativamente a sus prestaciones.

Para obtener el rendimiento deseado del sistema de E/S hay que tener en cuenta, no sólo el funcio
namiento del propio dispositivo de E/S, sino también la forma en la que este dispositivo se conecta a la 
computadora y la forma en la que se gestionan las transferencias de información.

Por eso en este libro se dividirá el estudio del sistema de E/S en tres grandes aspectos: buses incluidos 
en este sistema, dispositivos de E/S y gestión del sistema de E/S. Este capítulo se centra en el primero y en 
el tercero, ya que escapa del alcance de este libro el estudio del funcionamiento básico de los dispositivos 
de E/S conectados a la computadora.

2.6  Mecanismo completo de una operación de E/S
En la figura 2.20 puede observarse el camino completo que debe seguir el procesador para hacer una 

operación de entrada o salida con un dispositivo periférico. En este esquema de la operación de E/S sólo 
se muestran los aspectos hardware, ya que tanto el sistema operativo como los drivers de los dispositivos 
tienen también un papel importante en las transferencias de información.

periféricochipsets
(controladores) BuS puErto

Sistema operativo+Drivers

interfaz

procesador
Memoria principal usuario

Datos

control

Estado

Figura 2.20

Mecanismo completo de E/S.

Existe una gran variedad de dispositivos periféricos que se pueden conectar a una computadora hoy en 
día: de E/S básica (teclado, ratón, monitor), de almacenamiento (disco duro, CD, DVD), de impresión (im
presora, escáner), de comunicaciones (modem, acceso a red LAN), multimedia (micrófono, altavoces, cap
turadora, cámara de vídeo), de automatización y control (sensores, alarmas, adquisición de datos), etc.

Sea cual sea el tipo de dispositivo, todos se conectan al sistema a través de un interfaz cuyas funciones 
principales son:

•  Interpretar las órdenes que recibe del procesador y transmitirlas al periférico.
•  Controlar las transferencias de datos entre el procesador y el periférico (convertir formatos, adap

tar velocidades).
•  Informar al procesador del estado del periférico.
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Este interfaz es una unidad hardware/software (la parte software es la que está ligada a los drivers 
y al sistema operativo) que suele estar ubicada en una tarjeta o adaptador. Los interfaces suelen clasifi
carse como serie o paralelo según cómo manejen la información o en interfaces generales o específicos 
según estén diseñados para dar soporte a un gran conjunto de dispositivos o a un tipo de dispositivo 
concreto. La unidad física que permite que el dispositivo se conecte a su interfaz suele denominarse 
puerto.

El interfaz se conecta mediante un bus de E/S con un controlador que suele encontrarse en un chipset 
o hub y que gestiona la transferencia de información con el procesador o con la memoria según los me
canismos de gestión de E/S disponibles en la arquitectura.

Con esta estructura, el sistema de E/S debe ser capaz de cumplir tres funciones que son imprescindi
bles para la realización de una operación de entrada o salida:

•  Direccionamiento. El procesador debe ser capaz de seleccionar de alguna manera el dispositivo con 
el que quiere realizar la transferencia de E/S o de identificar al dispositivo que le hace algún tipo de 
solicitud. Existen dos alternativas:

—  E/S mapeada en memoria. El sistema de E/S y la memoria principal comparten el mismo es
pacio de direcciones de manera que las operaciones de E/S se realizan con instrucciones de 
load y store. Se asigna a los puertos de E/S una porción del espacio de direcciones físicas de 
memoria.

—  E/S aislada. El sistema de E/S y la memoria utilizan un espacio de direcciones diferente. Exis
ten instrucciones específicas para E/S (tipo in y out). Hay una línea en el bus de direcciones 
que especifica si se realiza un direccionamiento de memoria o de E/S ya que puede ocurrir que 
un puerto tenga la misma dirección que una posición válida de memoria.

   La E/S mapeada en memoria reduce el espacio de memoria principal que se puede emplear para 
almacenar instrucciones y datos. Pero como las direcciones de los puertos se manejan igual que las 
de memoria, se pueden realizar todo tipo de operaciones sobre ellas (aritméticas, de manipulación 
de bits, etc). Y además se simplifica el repertorio de instrucciones del procesador. Hoy en día toda
vía se pueden encontrar las dos alternativas, ya que no se ha comprobado que una se comporte de 
manera sustancialmente mejor que la otra.

•  Transferencia de información. Que podrá ser de dos tipos, lectura o escritura.
•  Gestión de la transferencia. En el sistema de E/S es necesario un mecanismo de sincronización y 

control de las transferencias de información porque el procesador debe saber si el periférico está 
preparado para enviar o recibir datos. También debe estar informado, por ejemplo, de si el peri
férico ha terminado una transferencia y está en disposición de iniciar una nueva. En secciones 
posteriores se estudiarán las alternativas que existen para realizar esta gestión de E/S.

2.7  Evaluación de prestaciones del sistema de E/S
En el caso de los buses de E/S la ecuación de prestaciones está relacionada con el ancho de banda del 

bus (BW de BandWidth), es decir, con la cantidad de información que es capaz de transferir por unidad 
de tiempo:

BW ancho de datos f n de transferencias ciclo= ⋅ ⋅ .º /

Donde el ancho de datos es el número de líneas de datos del bus, f es la frecuencia de funcionamiento 
de estas líneas y n.º de transferencias/ciclo indica cuántas transferencias de información es capaz de rea
lizar el bus por cada ciclo de reloj.
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Este ancho de banda suele verse limitado por:

•  El ancho de datos, ya que aumentarlo implica aumentar el número de líneas de datos del bus y 
esto ocupa área y consume potencia. Es decir, existe una limitación de coste asociada a este factor. 
Además, cuantas más líneas de datos se coloquen en paralelo en un bus, más difíciles de gestionar 
serán todos los problemas relacionados con el ruido provocado por las interferencias que se pro
ducen entre ellas.

•  En cuanto a la frecuencia, las limitaciones vuelven a ser el consumo de potencia y el ruido, ya que 
cuanto mayor sea la frecuencia de operación del bus, más potencia se disipará en sus líneas y más 
interferencias se producirán entre ellas.

•  Por último, el número de transferencias por ciclo suele estar limitado por el modo de operación del 
bus, es decir, por los protocolos de transferencia, sincronización y arbitraje que utilice.

De hecho, aunque la ventaja principal de utilizar buses estándar para conectar dispositivos de E/S 
es su bajo coste, ya que permiten la compartición de líneas, y su versatilidad (facilidad de conexión de 
nuevos dispositivos, creación de estándares cuando se necesitan, etc); la principal desventaja está en es
tas limitaciones del ancho de banda que pueden llegar a convertir a los buses en el cuello de botella del 
sistema de E/S.

En el capítulo 4 de este libro se presentan técnicas de aumento de prestaciones que permiten aumen
tar el ancho de banda de los buses sin sufrir los inconvenientes ya mencionados.

En cuanto a la evaluación de prestaciones de los dispositivos, las métricas más habituales son las 
mismas que se utilizan para cuantificar el rendimiento de un nivel de la jerarquía de memoria, el ancho de 
banda del dispositivo (que en este caso es la cantidad de información que puede transferirse desde/hacia 
el dispositivo de E/S por unidad de tiempo) y la latencia (tiempo que tarda en completarse una transac
ción de E/S). Además existen otras métricas como la fiabilidad, la disponibilidad o la tolerancia a fallos 
que pueden ser muy importantes en algunos casos. Y cada tipo de dispositivo puede tener sus propias 
métricas de rendimiento dependiendo de su aplicación.

Por último, para evaluar el rendimiento de un mecanismo de gestión de E/S se suele utilizar como 
métrica el tiempo invertido por el procesador para realizar la transacción de E/S completa (tE/S).

2.8  Buses de E/S

Un bus es un medio de transmisión compartido que interconecta dos o más dispositivos y permite 
que se establezca entre ellos una correcta comunicación.

Normalmente sólo un dispositivo puede controlar el estado de las líneas del bus en cada momento. Si 
varios dispositivos transmiten información por el mismo bus al mismo tiempo, las señales se solapan y se 
produce un error de contención. Por lo tanto en cada comunicación hay siempre dos elementos implica
dos, el maestro, que inicia y dirige la transferencia y el esclavo, que obedece las órdenes del maestro.

Un bus se compone de diferentes conductores eléctricos denominados líneas. Se pueden encontrar 
diferentes tipos de líneas en un bus:

•  Según su función: Líneas de datos, líneas de direcciones o líneas de control.
•  Según su uso: Líneas dedicadas o líneas multiplexadas.
•  Según sus características eléctricas: Líneas unidireccionales o bidireccionales.

Los buses de E/S suelen estar estandarizados para que los distintos dispositivos de diferentes fabri
cantes puedan conectarse correctamente en todas las arquitecturas. Los estándares especifican una serie 
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de requisitos eléctricos, mecánicos y de protocolos de comunicación que deben cumplir los buses y las 
líneas que los componen.

Los parámetros de caracterización más importantes de un bus se suelen separar en diferentes niveles 
para definir estos protocolos: 

•  Nivel físico. Capacidad de conexión (número máximo de dispositivos que pueden conectarse al 
bus), longitud máxima del bus, soporte físico, niveles de tensión, frecuencia de funcionamiento, 
tipo de conectores, etc.

•  Líneas. Ancho del bus (número total de líneas), ancho de datos, líneas unidireccionales o bidirec
cionales, etc.

•  Modo de operación. Protocolos de transferencia (que determinen el tipo de comunicación que se 
establece entre los dispositivos conectados al bus), protocolos de sincronización (que determinen 
el inicio y el fin de cada transferencia de información) y de arbitraje (que controlen el acceso al bus 
cuando más de un dispositivo puede actuar como maestro).

2.8.1. Diseño de buses de E/S

Una vez realizadas las especificaciones físicas y de líneas de un bus (parámetros más relaciona
dos con la tecnología), es necesario diseñar el protocolo de transferencia que gobierna la operación 
del bus y especifica cómo se utilizan las señales de datos, control y direcciones para realizar una 
transferencia de información completa. Existen casi tantos protocolos de transferencia como buses 
de E/S.

Además es necesario decidir el tipo de protocolo que sincroniza las transferencias de información y 
en este caso sí que existe un conjunto muy reducido de alternativas. En los buses síncronos las transferen
cias están gobernadas por una única señal de reloj compartida por todos los dispositivos que se conectan 
al bus, de manera que cada transferencia se realiza en un número fijo de ciclos de reloj (en un ciclo en el 
ejemplo de la figura 2.21).

Dirección
Datos
r/W
reloj

MAESTRO ESCLAVO

reloj

Direcciones

Datos

Dirección Dirección Dirección

Escritura lectura Escritura

Maestro-Esclavo Esclavo-Maestro Maestro-Esclavo

Figura 2.21

Bus con protocolo síncrono.

Por el contrario en los buses asíncronos no existe señal de reloj, los dispositivos implicados en la 
transferencia se sincronizan mediante el intercambio de señales de control (figura 2.22).
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Esclavo-MaestroMaestro-Esclavo

Esclavo Sync

Dirección

Maestro Sync

Esclavo Sync

Datos

Dirección

Figura 2.22

Bus con protocolo asíncrono.

Los protocolos síncronos son muy sencillos y sólo necesitan una señal de reloj. Pero hay que 
adaptar esta señal al dispositivo más lento y además es necesario distribuirla a todos los dispositivos 
conectados al bus. Tampoco existen confirmaciones en las transferencias, por lo que es difícil imple
mentar mecanismos de detección y corrección de errores. Con los protocolos asíncronos no existen 
estos inconvenientes, pero son menos eficientes debido a la necesidad de intercambiar señales de 
control.

Por eso surgen los buses semisíncronos, que combinan las ventajas de los dos anteriores, se com
portan como síncronos para dispositivos rápidos y como asíncronos para dispositivos lentos. Es decir, 
en principio se exige a todos los dispositivos conectados al bus que completen sus transferencias en un 
número fijo de ciclos de reloj, pero si algún dispositivo no puede hacerlo, es posible que funcione como 
asíncrono activando para ello las señales adecuadas.

También existen los buses de ciclo partido, en los que se libera el bus entre la petición de operación 
por parte del maestro y la contestación del esclavo. El problema en este caso es que todos los dispositivos 
tienen que ser capaces en un momento dado de actuar como maestros tomando el control del bus cuando 
van a proceder a dar una contestación.

En general los protocolos semisíncronos y de ciclo partido presentan importantes ventajas en compa
ración con los síncronos y asíncronos, pero suelen necesitar más líneas y una gestión más compleja.

Una vez determinado el protocolo de transferencia y el de sincronización, el resto de decisiones de 
diseño suelen estar relacionadas con el arbitraje del bus, es decir, con el protocolo que permite determinar 
qué dispositivo tiene el control del bus en cada momento.

Los protocolos de arbitraje pueden ser de dos tipos, centralizados o distribuidos. Sea cual sea la elec
ción, el objetivo es evitar los errores de contención que se producen cuando dos o más dispositivos toman 
el control del bus al mismo tiempo, pero también evitar los interbloqueos.

En el caso del arbitraje centralizado, el control del acceso al bus es responsabilidad de un único dis
positivo. Existen distintas maneras de conectar el resto de dispositivos al maestro que actúa como árbitro, 
pero las conexiones más habituales son en estrella y encadenadas con 2, 3 o 4 líneas (en la figura 2.23 se 
muestran distintos ejemplos, en todos ellos Req es la señal de solicitud del bus y Gnt es la señal de con
cesión).
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En los protocolos distribuidos la responsabilidad se comparte entre todos los dispositivos conectados 
al bus, normalmente utilizando líneas o códigos de identificación (figura 2.24).
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protocolos de arbitraje centralizados (en estrella y encadenado de 2 líneas).
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Figura 2.24

protocolos de arbitraje distribuidos (líneas de identificación y códigos de identificación).

En la figura 2.23 se ha mostrado un ejemplo de protocolo centralizado de arbitraje de 2 líneas con conexión 
encadenada de dispositivos.

Ejemplo 2.15

Diseño de un protocolo de arbitraje centralizado con conexión encadenada de dispositivos.
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El dispositivo maestro que quiere el control del bus activa la señal de petición rEq. El resto de maestros 
propagan esta señal hasta el árbitro y éste activa la señal de concesión GNt. Si un maestro recibe GNt y no ha 
pedido el bus, la propaga al siguiente maestro. Si por el contrario un maestro recibe GNt y tenía una petición 
de bus pendiente, toma el control del bus. por lo tanto las prioridades se establecen por el orden de conexión  
de los maestros.

Si un maestro solicita el bus y le es concedido, puede ocurrir que otro maestro que esté más próximo al 
árbitro en la cadena solicite el bus y al ver GNt activada crea que puede tomar el control del bus. para evitar 
estos errores en el arbitraje (que provocarían errores de contención), la señal de GNt debe funcionar por 
flanco y no por nivel; un maestro sólo toma el control del bus cuando detecta el flanco de subida de la señal 
de concesión.

aún así, los errores de contención son posibles, y para hacer el protocolo de arbitraje más robusto, se 
puede añadir una tercera línea BSy que señale si el bus está ocupado.  la línea BSy se activa siempre que un 
maestro tiene el control del bus. 

Mn
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De esta forma, si un dispositivo maestro solicita el control del bus activando rEq, el árbitro activa GNt 
cuando ve esta petición pendiente y además el bus no está ocupado (BSy sin activar). la propagación de 
GNt es como en el protocolo de 2 hilos, sólo que en este caso un maestro sólo toma el control del bus si 
tiene una petición pendiente, la línea BSy está inactiva y si detecta el flanco de subida de GNt. 

Este protocolo se puede mejorar añadiendo una cuarta línea que permita solapar la transferencia del 
ciclo actual con el arbitraje del ciclo siguiente. Esto se hace con la señal acK. Si un maestro solicita el bus 
y recibe GNt pero el bus está ocupado, activa acK como señal de espera a que el bus quede libre para 
tomar el control. Mientras acK está activa, el árbitro queda inhibido y no puede activar GNt para ningún 
otro dispositivo.
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2.8.2. Diseño de jerarquías de buses

Si en un computador actual conectáramos todos los dispositivos a un mismo bus, tendríamos dos 
problemas serios. El primero, una disminución global en el rendimiento del sistema por los retardos de 
propagación de las señales debidos a la longitud del bus, a los tiempos de espera para conseguir la utili
zación del bus y a la adaptación necesaria para dar servicio a los dispositivos más lentos. Y el segundo, 
la incompatibilidad de los distintos dispositivos con el bus, ya que cada fabricante diseña sus propios 
interfaces optimizados para la función que tengan que cumplir.

La solución a todos estos problemas es utilizar una jerarquía de buses en lugar de un único bus. Para 
diseñar esta jerarquía hay que tener en cuenta la ubicación de los diferentes niveles de la jerarquía de 
memoria, la ubicación de los controladores e interfaces de E/S, la necesidad de algunos dispositivos de 
acceder directamente a la memoria principal, y obviamente, las diferentes necesidades en cuanto a ancho 
de banda de los dispositivos.

Normalmente todas las jerarquías incorporan los siguientes buses:

•  Bus del sistema y bus de memoria. Son los que conectan el procesador con el resto del sistema y 
la memoria principal con el controlador de memoria respectivamente. Se trata de buses rápidos 
y cortos, propietarios (no estandarizados) y optimizados para arquitecturas y diseños específicos. 
Esta optimización es posible ya que a estos buses se conectan un número fijo de dispositivos de 
prestaciones conocidas.

•  Buses de expansión. Se trata de buses más largos y lentos, abiertos (estandarizados), accesibles por 
el usuario y a los que se conectan un número indeterminado de dispositivos de prestaciones desco
nocidas y muy diferentes entre sí.

Las ventajas de este tipo de jerarquía son claras. El bus del sistema permite que la conexión entre el 
procesador y el mundo exterior esté optimizada para su arquitectura y necesidades específicas. Además, 
los distintos componentes del sistema pueden comunicarse entre sí sin interferirse unos con otros. No es 
necesario adaptarse al dispositivo más lento, de hecho se distinguen en la jerarquía diferentes zonas según 
su ancho de banda. Y por último, se elimina el problema de incompatibilidad con los buses ya que los 
buses de expansión suelen ser estándares.

Aunque se comenzó por utilizar un único bus de expansión en las jerarquías, con el paso del tiempo 
ha sido necesario mejorar todavía más la eficiencia del sistema, utilizando para ello una jerarquía con más 
de un bus de expansión. Así se separan los dispositivos periféricos según sus necesidades y, por norma 
general, un dispositivo rápido tiene la misma probabilidad de acceder al bus del sistema que todos los 
dispositivos lentos conjuntamente.

 Caso práCtiCo 2.1.  Evolución de la jerarquía de buses de las 
computadoras personales

Hace unos años, la jerarquía de buses que se incluía en las placas base de las computadoras personales 
era la que se muestra en la primera figura de la página siguiente.

Se observa que el procesador se comunica con el controlador de memoria, integrado en el chipset norte, 
mediante el bus del sistema. al chipset norte se conecta la memoria principal (mediante el bus de memoria) 
y también la tarjeta gráfica. la conexión de esta tarjeta se realiza mediante alguna de las versiones de aGp, 
un bus de expansión estándar que se utiliza sólo para la conexión de tarjetas gráficas. Este dispositivo de E/S 
se trata de manera diferente a los demás debido a la exigencia de altas prestaciones que se le impone y a la 
necesidad que tiene de acceder a la memoria principal.
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El resto de dispositivos de E/S se conectan al sistema a través del bus pci (bus de expansión tradicional) o 
de otros buses e interfaces más específicos, como puede ser el iDE/ata para el disco duro. la conexión entre 
el chipset sur, que centraliza todos los flujos de información de E/S, y el chipset norte, se realiza mediante el 
bus pci.

Este diseño de jerarquía comenzó a presentar cuellos de botella, especialmente en lo que se refiere a la 
conexión entre chipsets (hay que pensar que, por ejemplo, la tarjeta de red suele estar conectada en una de 
las ranuras pci), por lo que se pasó a realizar la siguiente mejora:
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En este caso el bus pci se conecta directamente al nuevo chipset sur, denominado icH (io controller Hub). 
y la conexión entre el icH y el McH (Memory controller Hub que sustituye al antiguo chipset norte) se realiza 
mediante un bus dedicado de ancho de banda bastante mayor que pci.
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De esta manera, no se interfiere con los dispositivos conectados al bus pci, que mejoran su rendimien-
to. y también mejoran su rendimiento los dispositivos que se conectan directamente al icH y no tienen 
que pasar por el bus pci. Esto se nota especialmente en las prestaciones de los dispositivos uSB e iDE/
ata.

Este diseño ha terminado por modificarse de nuevo, ya que al integrar los últimos procesadores el con-
trolador de memoria, la conexión de la memoria principal se hace directamente al procesador en lugar de al 
McH. además, el bus estándar para la conexión de tarjetas gráficas se ha modificado, siendo en los diseños 
más actuales pci Express (que estudiaremos en el capítulo 4 de este libro) en lugar de aGp.  actualmente nos 
encontramos tres alternativas en el diseño de la jerarquía de buses del pc:
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2.9  Gestión del sistema de E/S
Como se ha comentado con anterioridad, es necesario implementar un mecanismo de gestión de E/S 

que controle las transferencias de información entre el procesador y el dispositivo periférico. Estos meca
nismos de gestión son muy variados, y es mejor utilizar unos u otros dependiendo del tipo de dispositivo 
que se conecte a la computadora.

2.9.1. E/S programada con espera de respuesta

Cada vez que el procesador tiene que realizar una transferencia de E/S, entra en un bucle en el que 
consulta una y otra vez el estado del periférico hasta que éste está preparado para realizar la transferencia 
(figura 2.25).

Los inconvenientes de este método son:

•  El procesador no hace trabajo útil durante el bucle de espera.
•  La dinámica del programa que estaba en ejecución se detiene completamente durante la operación 

de E/S.
•  Existen dificultades para atender a varios periféricos al mismo tiempo. 

Por eso es una técnica de gestión intuitiva y fácil de programar, pero que no se utiliza prácticamente 
nunca.

2.9.2. E/S con interrupciones

En este caso no existe ningún tipo de bucle de espera sino que es el periférico el que avisa al procesa
dor cuando está listo para la transferencia.
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Este aviso se realiza activando una línea de petición de interrupción (IRQ). Cuando el procesador 
recibe esta señal de petición salta a ejecutar una Rutina de Tratamiento de Interrupción (RTI) que se 
encarga de atender al periférico que solicitó la interrupción y realiza la operación de E/S. 

En el caso de un procesador secuencial, la secuencia típica de eventos que se produce en el tratamien
to de una interrupción es la siguiente: 

1.  Un periférico activa la línea de petición de interrupción (IRQ).
2.  Cuando el procesador termina de ejecutar la instrucción en curso, comprueba si tiene alguna 

petición de interrupción pendiente.
3.  Si es así, el procesador almacena el contexto de ejecución (contador de programa y registros de 

estado) en la pila, descapacita las interrupciones y salta a la RTI, durante la cual:

 —  Informa al periférico que se ha reconocido su interrupción. Esto puede hacerse por software, 
accediendo al registro de estado del interfaz, o por hardware, mediante una señal INTA de 
reconocimiento de interrupción. Entonces el periférico desactiva IRQ. 

 —  Salva en pila todos los registros de datos y direcciones utilizados por la RTI. 

Figura 2.25

E/S programada con espera de respuesta.



DiSEño y EvaluacióN DE arquitEcturaS DE coMputaDoraS

 —  Realiza la operación de E/S con el periférico.
 —  Restaura los registros de direcciones y de datos.
 —  Ejecuta la instrucción de retorno de interrupción.

4.  El procesador vuelve a capacitar las interrupciones, restaura el contexto y retorna al programa 
que estaba ejecutando antes de pasar a atender a la interrupción. Después continúa con la ejecu
ción normal del programa

La comprobación de peticiones de interrupción pendientes (línea IRQ activada) se hace al final de la 
ejecución de cada instrucción, porque así sólo es necesario guardar el contador de programa, el registro 
de estado y los registros accesibles por programa (registros de datos y direcciones) que modifica la RTI. 
Si se interrumpiese una instrucción en mitad de la ejecución sería necesario guardar el valor de todos los 
registros internos del procesador, es decir, el contexto de ejecución sería mucho más complicado y costoso 
de almacenar y restaurar.

Existen algunas excepciones, por ejemplo, en las instrucciones de muy larga duración, se comprueba 
si existen peticiones de interrupción pendientes cada cierto tiempo o cuando se producen interrupciones 
muy prioritarias, que pasan a atenderse inmediatamente. 

Sin embargo, prácticamente todos los procesadores de hoy en día incorporan segmentación. Por lo 
tanto, se estarán ejecutando varias instrucciones al mismo tiempo en el procesador cuando se produzca la 
petición de interrupción y cada una de ellas estará en una etapa diferente de ejecución. ¿Cómo se tratan 
en este caso las interrupciones? Las interrupciones de E/S son consideradas excepciones en este tipo de 
procesador. Por lo tanto, las interrupciones se tratan con las técnicas de resolución de excepciones que se 
estudiaron en el capítulo 1 para procesadores segmentados (sección 1.5.4).

Hasta ahora se ha considerado la existencia de una única línea de petición de interrupción, pero los 
procesadores actuales necesitan conectarse a multitud de dispositivos periféricos diferentes, no sólo a 
uno. Esto obliga en muchos casos a conectar varios dispositivos a una única línea de petición de interrup
ción y a implementar mecanismos de identificación de la fuente de interrupción.

Cuando existen varias fuentes de interrupción en una misma línea de petición es necesario un me
canismo para identificar al periférico que ha originado la interrupción y ejecutar la RTI adecuada para 
atender a ese periférico en particular. Existen dos posibilidades: 

•  Identificación software por encuesta (polling). La RTI examina uno a uno los bits de estado de cada 
periférico hasta hallar el que tiene activado su bit de petición de interrupción. Una vez detectado, 
se ejecuta su RTI, durante la cual se debe desactivar el bit de petición de interrupción del periféri
co. El método de encuesta introduce un mecanismo de prioridades, porque en caso de peticiones 
simultáneas de varios dispositivos, se atiende primero al periférico al que se encuesta primero. El 
principal problema de esta alternativa es que desperdicia tiempo consultando a dispositivos que 
no han solicitado interrupción. 

•  Identificación hardware por vectores. En este caso el periférico que ha solicitado la interrupción 
envía un código o número de vector al procesador a partir del cual se puede calcular la dirección de 
comienzo de la RTI de ese periférico en la memoria principal. Normalmente, cuando el periférico 
recibe la señal de confirmación o reconocimiento de interrupción INTA envía su número de vector 
a través del bus de datos. Este mecanismo es mucho más rápido que el de encuesta y la asignación 
de prioridades puede realizase de manera más flexible, el problema es que el número de dispositi
vos que se pueden identificar con este método depende del número de bits que se utilicen para el 
número de vector. Por ejemplo, con un número de vector de 4 bits podemos identificar hasta 16 
dispositivos, pero no más. Una posible solución es utilizar códigos de grupo, es decir, un mismo 
número de vector puede utilizarse para identificar a un grupo de varios dispositivos. Cuando el 
procesador recibe un número de vector de grupo, la RTI debe identificar al dispositivo particular 
dentro de ese grupo mediante encuesta (por software).
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De cualquier manera, la gestión de E/S mediante interrupciones suele implicar la necesidad de un 
controlador de interrupciones o PIC que se encargue de dar acceso a la única línea de petición de inte
rrupciones que incorporan los procesadores, que se encargue de gestionar la identificación y la prioridad 
de peticiones simultáneas y que permita implementar esquemas de interrupciones multinivel, con enmas
caramiento selectivo, anidamiento, etc. (figura 2.26).

Figura 2.26

E/S basada en interrupciones.

Este PIC suele incluirse en los chipsets o hubs del sistema y suele tener varias líneas de petición de in
terrupción de entrada y una de salida que se conecta directamente a la del procesador. En muchos casos, 
no se utiliza un único controlador de interrupciones sino dos o más conectados en cascada.

En un sistema de interrupciones multinivel, existen varias líneas o niveles de petición de interrupción 
y a cada línea de interrupción se pueden conectar uno o varios dispositivos. Además, cada nivel suele 
tener asignada una prioridad distinta, porque hay que resolver de alguna manera los conflictos que se 
producen por peticiones simultáneas. 

Si se producen peticiones simultáneas por la misma línea, el conflicto se resuelve con alguno de los 
mecanismos estudiados anteriormente: mediante encuesta (software) o mediante vectores (hardware). 

Cuando se producen peticiones simultáneas por líneas distintas el problema se suele resolver median
te un codificador de prioridades dentro del PIC, de manera que se atienda siempre primero a la línea más 
prioritaria.

Los sistemas de interrupciones multinivel permiten enmascarar o descapacitar selectivamente las in
terrupciones por determinados niveles. Para ello se utiliza un registro de máscara. En este registro existe 
un bit para cada nivel de prioridad, de manera que si este bit vale uno el nivel de interrupción correspon
diente está habilitado y si vale cero, está inhabilitado. 

Con este tipo de enmascaramiento se suele implementar el anidamiento de interrupciones. Este anida
miento permite que mientras se ejecuta la RTI de un determinado nivel de prioridad se inhiban las interrup
ciones por el mismo nivel o inferiores, pero se puedan atender peticiones de interrupción de mayor prioridad. 

Supongamos que tenemos en el chipset sur o icH del sistema dos controladores pic i8259 conectados en 
cascada. El esquema de conexión de cada uno de estos controladores es el de la figura de la página siguiente, 
muy similar de unos diseños de pic a otros.

las líneas irq0-irq7 son las de petición de interrupción a las que se conectan los dispositivos de E/S, de 
mayor a menor prioridad. iNt es la petición de interrupción que le llega al procesador, gestionada por el pic e 
iNta es el reconocimiento de la interrupción por parte del procesador. la señal cS  no es más que la señal de 
chip select para escrituras y lecturas en los registros del pic (no tiene influencia sobre la señal de iNta).

Ejemplo 2.16

tratamiento de interrupciones con el pic i8259.
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las líneas caS2-caS0 son las líneas de cascada,  que se utilizan cuando hay más de un pic en el sistema. 
actúan como salida en el 8259 maestro y como entrada en los 8259 esclavos. Es la señal EN la que indica si el 
pic actúa como maestro o como esclavo cuando tenemos varios encadenados.

por último, las señales rD y Wr permiten leer de los registros del pic o escribir sobre ellos, siendo la señal 
a0 la que selecciona los registros sobre los que el procesador realiza la operación de lectura/escritura. 

una vez comprendido el esquema de conexión, veamos cómo se diseña el controlador.
todos los registros internos del microcontrolador pic son de ocho bits. los más importantes son:

•   IRR (Interrupt Request Register). Cada uno de los bits de este registro está asociado con una de las líneas 
de petición de interrupción. Estos bits almacenan las peticiones de interrupción pendientes.

•   ISR (In-Service Register). De nuevo cada uno de los bits se asocia con una línea de petición de interrup-
ción. pero en este caso sólo se activa el bit que corresponde a la interrupción que se está procesando 
en este momento.

•   IMR (Interrupt Mask Register). Registro de enmascaramiento de interrupciones.
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la secuencia de reconocimiento de una interrupción con un único pic y en el modo de operación más 
sencillo es la siguiente:

1.  una o más líneas irq son activadas por los periféricos conectados al pic y esto activa los correspon-
dientes bits del irr.

2.  El pic i8259 evalúa la prioridad de estas interrupciones (mediante un codificador de prioridad) y solicita 
una interrupción al procesador activando la línea iNt.

3.  cuando la el procesador reconoce la interrupción envía la señal iNta.



2. coNcEptoS BáSicoS DE MEMoria y E/S

4.  Entonces el pic activa el bit correspondiente a la interrupción de mayor prioridad (la que va a ser proce-
sada) en el iSr y borra ese mismo bit en el irr. En este ciclo, el i8259 aún no controla el bus de datos.

5.  cuando el procesador envía un segundo iNta, el i8259 deposita en el bus de datos un valor de 8 bits 
que indica el número de vector de interrupción (type code=offset pic +nº línea de irq). El procesador 
multiplica este valor por 4 para buscar en esa dirección de memoria la dirección de comienzo de la rti.

6.  El bit de la interrupción en el iSr permanece activo hasta que el procesador envíe el comando Eoi (End 
of interrupt) al final de la rutina que trata la interrupción.

con este esquema se pueden atender peticiones de hasta ocho dispositivos. como esto se queda corto en 
la mayor parte de los casos, se utilizan dos niveles de controladores, en el primero tenemos al pic maestro, 
y en el segundo al pic esclavo. Sólo la salida iNt del maestro está conectada a la entrada iNt de petición de 
interrupción del procesador.

para conectar los pic en configuración de cascada se conecta la salida iNt del esclavo a la entrada irq2 del 
pic maestro y sus entradas caS a las salidas caS del maestro. además, la entrada EN debe ser coherente con 
la función de cada uno de los microcontroladores, debe valer 0 para el esclavo y 1 para el maestro.
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Debemos tener en cuenta que la conexión de un pic esclavo al pic maestro origina una reestructuración 
del esquema de prioridades de los niveles de interrupción del computador: se intercalan ocho nuevos niveles 
entre los que ya tuviera el maestro conectados.

la secuencia de reconocimiento de una petición de interrupción en las líneas del maestro es la misma que 
ya hemos explicado. Si la petición de interrupción es en una de las líneas de un esclavo, entonces:

1.  El pic esclavo detecta la petición de interrupción por una de sus líneas y activa la señal iNt.
2.  El pic maestro detecta la petición de interrupción por la línea a la que se conecta ese esclavo. activa el 

correspondiente bit del registro irr y además la señal iNt.
3.  El procesador recibe esta señal y envía el primer pulso de iNta (esta señal está conectada a todos los 

pic’s del sistema, tanto al maestro como a los esclavos).
4.  El pic maestro vuelca en las líneas caS el número de identificación del pic esclavo que debe atender 

la interrupción (el que la originó).
5.  tanto el maestro como el esclavo limpian el bit de la interrupción que se atiende en sus registros irr y 

activan esos bits en sus registros iSr.
6.  con el segundo pulso de iNta, el esclavo vuelca en el bus de datos el número del vector  de interrupción.
7.  El procesador deberá enviar dos comandos de Eoi, uno al maestro y otro al esclavo, cuando finalice 

de ejecutar la rti. para que esto funcione así, la rti debe saber en cada caso si está atendiendo a una 
interrupción gestionada directamente por el maestro o a través de una pareja maestro-esclavo. Esto es 
necesario para que envíe uno o dos comandos Eoi respectivamente.

con esta configuración maestro-esclavo la flexibilidad en el tratamiento de interrupciones es elevada, 
pudiendo trabajar con distintas formas de anidamiento y enmascaramiento, permitiendo la rotación de priori-
dades, etc.
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2.9.3. E/S con acceso directo a memoria

La gestión de E/S programada con espera de respuesta o por interrupciones resulta poco eficiente 
para dispositivos periféricos de alta velocidad, sobre todo si hay que transferir una gran cantidad de 
información en la operación de entrada o salida. Además, ambas técnicas requieren de tiempo de proce
sador que se podría invertir en realizar otras tareas durante la transferencia de información.

La técnica de Acceso Directo a Memoria (DMA) permite la transferencia de datos entre un periférico 
y la memoria principal sin intervención del procesador, salvo en la fase de inicialización de los paráme
tros de la transferencia (figura 2.27).
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Figura 2.27

E/S basada en acceso directo a memoria (DMa).

En este caso es de nuevo necesario un controlador, el controlador de DMA (DMAC), que descargue 
de trabajo al procesador en lo que se refiere a las tareas de E/S. Este controlador también suele integrarse 
en los chipsets o hubs del sistema.

El controlador de DMA (DMAC) se encarga de la transferencia de datos entre un periférico y la 
memoria principal sin intervención del procesador. Por lo tanto debe actuar como maestro del bus de 
memoria durante la transferencia DMA y debe ser capaz de: 

•  Solicitar el uso del bus mediante las señales y la lógica de arbitraje necesarias.
•  Especificar la dirección de memoria sobre la que se realiza la transferencia.
•  Generar las señales de control del bus: tipo de operación (lectura/escritura), señales de sincroniza

ción, etc.

Este controlador suele incluir un registro de dirección de memoria que almacena la dirección inicial 
de memoria para la transferencia y que se incrementa/decrementa después de transferir cada palabra. 
Además suele haber un registro de número de palabras para almacenar el número de palabras a transferir 
y que se decrementa después de transferir cada palabra. Y por último, suele haber un registro de sentido 
que indique el sentido de la transferencia de información desde el punto de vista del procesador, lectura 
o escritura.
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Normalmente una transferencia por DMA se divide en tres fases:

1.  Inicialización de la transferencia. El procesador envía al interfaz del periférico los parámetros de 
la transferencia: n.º de bytes a transferir, tipo de transferencia (lectura/escritura) y otra informa
ción de control. Además, accede a los registros del DMAC para programar los parámetros de la 
transferencia: dirección inicial de memoria, número de palabras que se van a a transferir y senti
do de la transferencia. El procesador regresa a sus tareas y ya no se preocupa más de la evolución 
de la transferencia de E/S. 

2.  Realización de la transferencia. Cuando el periférico está listo para transmitir/recibir lo in
dica al DMAC activando la señal DMAREQ. El DMAC solicita el control del bus de me
moria mediante las líneas de arbitraje. El DMAC recibe la concesión del bus y activa la 
señal DMAACK para indicar al periférico que puede iniciar la transferencia. El DMAC 
debe generar y procesar las señales del bus adecuadas: dirección de memoria sobre la que 
se realiza la transferencia, señales de sincronización de la transferencia, señales de lectura/
escritura, etc. Después de transferir cada palabra el DMAC debe actualizar sus registros de
crementando el registro de número de palabras e incrementando/decrementando el registro 
de direcciones de memoria. 

3.  Finalización de la transferencia. El DMAC libera el bus de memoria y solicita una interrupción 
para indicar al procesador la finalización de la operación de E/S solicitada.

Una operación de E/S gestionada de esta manera mediante DMA puede degradar el rendimiento 
del procesador si el DMAC hace uso intensivo del bus de memoria, ya que si el bus está ocupado en una 
transferencia DMA, el procesador no puede acceder a la memoria principal. 

Este problema se reduce con el uso de la jerarquía de memoria, ya que la mayor parte del tiempo, el 
procesador accede a la memoria caché y no necesita utilizar la memoria principal. 

Aún así, se distinguen dos modos de transferencia en DMA:

•  Transferencia DMA modo ráfaga. El DMAC solicita el control del bus y una vez que lo obtiene no 
lo libera hasta haber finalizado la transferencia de todo el bloque de datos completo (cuando el 
registro de número de palabras llega a cero). Por lo tanto, la transferencia se realiza de forma rá
pida, pero durante el tiempo que dura la transferencia el procesador no puede utilizar la memoria 
principal, lo que puede degradar el rendimiento del sistema.

•  Transferencia DMA modo robo de ciclo. El DMAC solicita el control del bus y cuando lo obtiene, 
se realiza la transferencia de una única palabra. Después el DMAC libera el bus y vuelve a solici
tar su control tantas veces como sea necesario hasta haber finalizado la transferencia del bloque 
completo palabra a palabra. De esta manera no se degrada el rendimiento del sistema aunque la 
transferencia tarda más tiempo en llevarse a cabo.

Sea cual sea el modo de transferencia escogido, es necesario trabajar con direcciones de memoria 
para utilizar este mecanismo de E/S. Pero, ¿con qué tipo de direcciones trabaja el DMAC, virtuales o 
físicas? De nuevo existen dos opciones de diseño:

•  DMA Virtual. El DMAC utiliza direcciones virtuales que deben ser traducidas a físicas antes de 
realizar los accesos a memoria principal.

•  DMA Físico. En este caso se utilizan direcciones físicas y no es necesario este proceso de traduc
ción. Pero es necesario que el sistema operativo ubique en la memoria principal las páginas im
plicadas en la operación de E/S y que estén en marcos consecutivos, porque si no, al incrementar/
decrementar la dirección de memoria se terminará por pasar la frontera de un marco de página 
y se accederá a datos incorrectos. Además estas páginas deben bloquearse, de manera que no se 
remplacen hasta que la transferencia DMA finalice.
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De nuevo vamos a estudiar un ejemplo con un controlador de DMa concreto. Éste es su esquema de conexión:
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las señales DrEq0-DrEq3 son las de petición de servicio DMa de los periféricos, ya que este controlador 
es capaz de atender cuatro canales de acceso directo a memoria. las señales DacK0-DacK3 son las de conce-
sión de servicio DMa para estos cuatro canales.

la señal cS (chip Select) es la que debe activar el procesador para acceder a los registros del controlador. 
clK es la señal de reloj común al procesador, la memoria principal, el DMac y los periféricos. y rESEt es la se-
ñal de reinicio del controlador, que pone a cero todos los registros programables por el procesador. Eop (End of 
process) es una señal bidireccional con dos funciones: la utilizan los periféricos para terminar una transferencia 
DMa y también el DMac para informar a los periféricos del final de una transferencia.

la señal Hrq (Hold request) es la de petición de control del bus de memoria (BuS rEq) y la HlDa (Hold 
Ack) la de concesión de control del bus (BUS GNT). La señal READY es la señal que activan la memoria princi-
pal o el periférico cuando no pueden realizar la transferencia DMa en el tiempo mínimo establecido (protocolo 
semisíncrono).

las señales MEMr y MEMW son activadas por el DMac para indicar el tipo de transferencia que se va a 
realizar, MEMr para una lectura de memoria y MEMW para una escritura en memoria.

ior e ioW son muy similares pero tienen dos funciones. Durante la inicialización del controlador, con estas 
señales indica el procesador si va a leer (ior) o escribir (ioW) en alguno de los registros del DMac. Durante 
una transferencia DMa, las activa el DMac para indicar el tipo de transferencia desde el punto de vista del pe-
riférico, ior para una lectura del periférico e ioW para una escritura.

El resto de señales tienen que ver con el control del direccionamiento de memoria.
una vez comprendido el esquema de conexión del controlador, es más sencillo comprender su estructura 

interna, compuesta casi enteramente por registros:

•   Registro base de dirección (16 bits). Almacena la dirección de memoria inicial para la transferencia DMA. 
Este registro es inicializado por el procesador y no se modifica durante toda la transferencia. tenemos un 
registro de este tipo para cada canal, por lo que son cuatro en total.

•   Registro base contador de palabras (16 bits). Almacena el número de palabras que se van a transferir 
(menos una) y es inicializado por el procesador (tampoco se modifican durante la transferencia). también 
tenemos cuatro registros de este tipo, uno para cada canal.

•   Registro de dirección actual (16 bits). Cada canal tiene un registro de dirección actual que almacena la 
dirección de memoria de la siguiente palabra a transferir. Su contenido es incrementado/decrementado 
después de cada transferencia (según las direcciones de memoria sean crecientes o decrecientes). 

Ejemplo 2.17

acceso directo a memoria con el DMac i82c37.
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Por último hay que aclarar que la utilización de una jerarquía de memoria provoca que en muchos 
casos existan como mínimo tres copias de la misma información en el sistema: en memoria caché, en 
memoria principal y en memoria virtual.

Esto implica complicaciones en el diseño del hardware y del sistema operativo cuando se introduce 
este tipo de gestión de E/S que permite que un periférico y la memoria principal se transfieran informa
ción directamente, ya que se debe asegurar que:

•  Si se modifican bloques de la memoria principal con una operación de entrada (escritura en memo
ria), deberán invalidarse en la memoria caché los bloques afectados por la operación.

•  Antes de una operación de salida (lectura de memoria principal), deberá actualizarse este nivel de la 
jerarquía desde los buffers de escritura de la memoria caché, las memorias caché de postescritura, etc. 

•   Registro contador de palabras actual (16 bits). Cada canal tiene un registro contador de palabras actual, 
que almacena el número de bytes que quedan por transferir. tras cada transferencia se decrementa y 
cuando llega a cero, se finaliza la transferencia actual.

•   Registro de petición (4 bits). Sirve para realizar peticiones de DMA por software. Este registro es necesario 
para las transferencias memoria-memoria, puesto que una memoria no es capaz de generar una petición 
hardware de DMA para comenzar una transferencia. Posee un bit para cada canal de DMA. Las peticiones 
por software no se pueden enmascarar, aunque están sujetas a la lógica de evaluación de prioridades.

•   Registro  temporal  (8 bits). Se emplea para almacenar  los bytes que se  transfieren en  las operaciones 
memoria-memoria. tras completar el proceso de transferencia, el procesador puede averiguar la última 
palabra transferida leyendo este registro.

•   Registro de máscara (4 bits). Cada canal tiene asociado un bit de máscara en este registro, que puede 
ser activado para inhibir las solicitudes de DMa a través de la línea DrEq. Este bit es automáticamente 
activado cada vez que se produce un Eop (al final de la transferencia). los bits de máscara pueden mo-
dificarse  por separado o todos a la vez.

•   Registro de estado (8 bits). En los cuatro primeros bits almacena las peticiones de servicio DMA de los cuatro 
canales y en los cuatro siguientes, si se ha finalizado la transferencia en alguno de ellos (tc: terminal count).

•   Registro de comandos (8 bits) y Registro de modo (6 bits). Registros que permiten al procesador progra-
mar el modo de operación y el tipo de transferencia. 

Estos controladores permiten tres modos de transferencia: modo simple, modo bloque y modo demanda, así 
como multitud de configuraciones y optimizaciones diferentes, la realización de transferencias memoria-memo-
ria, etc. para terminar este ejemplo, vemos cómo se realizaría una transferencia sencilla en modo bloque:

1. El procesador programa al DMac y al periférico para la transferencia completa de información.
2. El periférico solicita el servicio DMa cuando está listo, activando DrEq.
3. El DMac solicita el control del bus activando Hrq.
4. El procesador concede el uso del bus activando HlDa.
5.  El DMac activa DacK para avisar al periférico de que puede comenzar la transferencia. las señales 

DrEq y DacK se desactivan.
6.  Se realiza la transferencia de una palabra. Esta transferencia dura como mínimo tres ciclos de reloj. Si 

el periférico o la memoria necesitan más tiempo, deben utilizar la señal rEaDy.
7.  Se actualizan los registros de dirección y cuenta de palabras actuales.
8.  Se continúa  hasta que el registro contador de palabras llega a cero. Entonces se activan la señal Eop 

y el bit tc (terminal count) adecuado del registro de estado.

como el registro de cuenta de palabras puede ir desde FFFF hasta 0, podemos realizar transferencias de 
hasta 64 KB desde una misma dirección inicial.

también con los controladores de DMa tenemos la opción de trabajar con varios controladores en cascada 
si se necesitan más de cuatro canales. Suele ser habitual trabajar con dos controladores, la línea Hrq del i82c37 
hijo se conecta a la DrEq0 del i82c37 padre y la HlDa a la DacK. Esto permite que las peticiones en el hijo se 
propaguen hasta el padre.

teniendo en cuenta que el canal del i82c37 padre es empleado sólo para dar una determinada prioridad, el 
i82c37 hijo no puede emitir direcciones ni señales de control por sí mismo: esto podría causar conflictos con 
las salidas del canal activo en controlador hijo. por tanto, el padre se limita en el canal al que se conecta el hijo 
a controlar DrEq, DacK, HlDa y Hrq, dejando inhibidas las demás señales.
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Resumen de decisiones de diseño de la jerarquía de memoria

memOria caché

Decisión Alternativas Decisiones asociadas

Tamaño de la memoria caché

Tamaño del marco/bloque

Número de niveles de memoria 
caché

Contenidos de cada nivel de 
memoria caché

Memorias unificadas para 
instrucciones y datos

Memorias divididas

Política de emplazamiento

Directa

asociativa

asociativa por conjuntos Número de vías (marcos por 
conjunto)

Política de reemplazamiento

aleatoria

lru

FiFo

otras

Política de escritura
Escritura Directa

post-escritura

Tratamiento de los fallos 
de escritura

Sin asignación en escritura

con asignación en escritura

Utilización de un buffer 
de escritura

Utilización de mejoras sencillas

palabra crítica primero

rearranque rápido

paralelismo entre accesos y 
transferencias, entre accesos a 

varios niveles de la jerarquía, etc.

memOria PrinciPal

Decisión Alternativas Decisiones asociadas

Tamaño de la memoria principal

Tecnología de los módulos de 
memoria

Conexión de los módulos de 
memoria

paralela (tipo DDr)

Serie (tipo XDr)

Técnicas de detección y 
corrección de errores

Política de reemplazamiento de 
páginas/segmentos

lru

FiFo

otras
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memOria virtual

Decisión Alternativas Decisiones asociadas

Tamaño de la memoria  
virtual

Organización de la  
memoria virtual

paginada

Segmentada

paginada/segmentada

Traducción de dirección  
virtual a dirección física

paginada

Directa
asociativa

Mixta
por niveles

Segmentada Directa

Buses de e/s

Decisión Alternativas Decisiones asociadas

Número máximo  
de dispositivos

Longitud máxima  
del bus

Niveles de tensión

Frecuencia de funcionamiento

Especificación de conectores

Número de líneas

Función de las líneas

Datos

Direcciones

control

Tipo de líneas
unidireccionales

Bidireccionales

Utilización de las líneas
Dedicadas

Multiplexadas

Protocolo de transferencia Número de transferencias 
por ciclo

Protocolo de sincronización

Síncrono

asíncrono

Semisíncrono

De ciclo partido

Protocolo de arbitraje
centralizado

Distribuido

Jerarquía de buses
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gestión e/s

Decisión Alternativas Decisiones asociadas

Tipo de mecanismo de gestión 
de E/S

Espera de respuesta

interrupciones Número, ubicación y tipo de 
controladores pic

identificación de fuentes de inte-
rrupción (SW o HW)

asignación de prioridades
anidamiento

acceso Directo a Memoria Número, ubicación y tipo de 
controladores DMac

Modo de transferencia (ráfaga o 
robo de ciclo)

Direccionamiento (virtual o fí-
sico)
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PROBLEMAS
 2.1.   Discutir qué aplicaciones reales de ejecución habitual cumplen las siguientes características:

 a)  Apenas se puede aprovechar la localidad espacial.
 b)  Apenas se puede aprovechar la localidad temporal.
 c)  Buen aprovechamiento de la localidad espacial.
 d)  Buen aprovechamiento de la localidad temporal.
 e)  Buen aprovechamiento de los dos tipos de localidad.

 2.2.  Una computadora tiene una memoria virtual de 4 GB, una memoria principal de 1 GB y una 
memoria caché de 128 marcos de bloque. El tamaño de página es de 4 KB, el de bloque es de 64 
palabras y la palabra son 32 bits. Con esta jerarquía de memoria:

 a)  Explicar el formato de la dirección virtual y de la dirección física (con todas sus interpretacio
nes posibles) para una memoria caché directa, asociativa por conjuntos de 8 vías y asociativa.

 b)  Calcular en cada tipo de caché el espacio necesario para almacenar datos y para almacenar 
etiquetas.

 2.3.  Una aplicación accede a las siguientes direcciones de memoria: 0,1,2,3,4,13,12,15,14,10,9,32,56, 
28,0,4,10. Discutir qué fallos iniciales, de conflicto y de capacidad se producen al realizar estos 
accesos con las siguientes organizaciones de memoria caché:

 a)  4 marcos de 4 palabras cada uno, emplazamiento directo.
 b)  4 marcos de 4 palabras cada uno, emplazamiento asociativo con reemplazamiento LRU.
 c)  8 marcos de 2 palabras cada uno, emplazamiento asociativo por conjuntos de 2 vías con 

reemplazamiento LRU.

 2.4.  Se ejecuta el siguiente código en un procesador que incluye un nivel de memoria caché con dos 
marcos de cuatro palabras y emplazamiento directo:

 for (i=0;i++;i<8)
    temp=A(i)*B(i)
    sum=sum+temp;

  La dirección de inicio del vector A es dirA y la dirección de inicio del vector B es dirB. Las varia
bles temp y sum se almacenan en registros internos del procesador. 

  Evaluar los fallos de caché que se producen al ejecutar este código, discutir su dependencia con 
dirA y dirB, y proponer soluciones que eviten los fallos que se producen.

 2.5.  Nos estamos planteando introducir un nivel de memoria caché en una jerarquía de memoria con 
las siguientes características:

	 •  El tiempo de acceso a memoria principal es 100 veces el tiempo de acceso a memoria caché.
	 •  Los bloques son de 4 palabras.
	 •  La memoria caché tiene una tasa de fallos del 5%.
	 •  El 25% de los accesos a memoria son escrituras y el 75% restante son lecturas.

  La memoria caché podría tener una de estas dos organizaciones, en ambos casos con asignación 
en escritura:

	 •  Alternativa 1: Caché de emplazamiento directo y con escritura directa.
	 •  Alternativa 2: Caché de emplazamiento asociativo y con postescritura sabiendo que en media 

el 20% de los bloques son modificados mientras se encuentra en la memoria caché.
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 a)  Realizar un análisis cualitativo acerca de cuál de las dos alternativas sería más conveniente. 
¿En qué casos obtendríamos mejor rendimiento con cada una de las alternativas? ¿Dónde 
están las principales diferencias?

 b)  Realizar un análisis cuantitativo acerca de cuál de las dos alternativas sería más convenien
te. ¿Con cuál de las dos alternativas se podría obtener un speedup mayor respecto de la 
jerarquía sin memoria caché?

 2.6.  Se diseña una jerarquía de memoria con un único nivel de memoria caché, con instrucciones y 
datos separados. El procesador realiza 5·106 referencias por segundo a datos (de las cuales el 80% 
son lecturas y el 20% son escrituras) y 107 referencias por segundo a instrucciones (obviamente, 
todas lecturas). La memoria caché de instrucciones tiene un tiempo de acceso de 1.5 ns, una tasa 
de fallos del 8% y el tamaño de bloque es de 32 palabras. La memoria caché de datos tiene un 
tiempo de acceso de 1.2 ns, una tasa de fallos del 9% y un tamaño de bloque de 16 palabras. La 
latencia de memoria principal es de 92 ns.

 a)  Calcular el tiempo medio de acceso a memoria para instrucciones y para datos si la caché es 
de escritura directa.

 b)  Calcular el ancho de banda con memoria principal consumido con esta caché de escritura 
directa.

 c)  Calcular el tiempo medio de acceso a memoria para instrucciones y para datos si la caché es 
de postescritura, sabiendo que el 18% de los bloques son modificados mientras se encuen
tran en la caché de datos.

 d)  Calcular el ancho de banda consumido con esta caché de postescritura.
 e)  Comparar el tiempo medio de acceso y el ancho de banda consumido para las dos políticas 

de escritura y justificar los resultados obtenidos.
 f)  Si finalmente se incluye la mejor alternativa de las dos en el procesador, sabiendo que su 

CPI, sin tener en cuenta la memoria, es de 1 y que su frecuencia de funcionamiento es de 2.7 
GHz, calcular el CPI real teniendo en cuenta la jerarquía de memoria. Para ello es necesario 
saber que el 28% de las instrucciones son cargas de memoria y el 7% son almacenamientos.

 2.7.  Repetir el ejercicio anterior utilizando la técnica de palabra crítica primero. ¿Cuál es la ganancia 
obtenida?

 2.8.  Se diseña una jerarquía de memoria con dos niveles de caché y las siguientes características:

	 •  Caché de nivel 1 de emplazamiento directo y escritura directa, unificada, con un tiempo de 
acceso de 1 ns, una tasa de fallos del 11% y tamaño de bloque de 16 palabras.

	 •  Caché de nivel 2 asociativa por conjuntos de 4 vías y de postescritura, unificada, con un tiem
po de acceso de 9 ns, una tasa de fallos del 6% y un tamaño de bloque de 32 palabras.

	 •  Memoria principal con una latencia de acceso de 92 ns.
	 •  Tiempos de transferencia de información entre niveles despreciables.

 Sabiendo que el 75% de los accesos a memoria son lecturas y el 25% restante son escrituras,

 a)  Calcular el speedup que se puede conseguir en esta jerarquía de memoria utilizando la téc
nica de palabra crítica primero en la caché de nivel 1.

 b)  Calcular el speedup que se puede conseguir en esta jerarquía de memoria utilizando la 
técnica de rearranque rápido en la caché de nivel 1 (en media siempre habrá que esperar a 
traer hasta la memoria caché de nivel 1 la mitad del bloque que resuelve el fallo para que 
llegue la palabra que ha solicitado el procesador).

 c)  Discutir los resultados obtenidos y la conveniencia de ambas soluciones teniendo en cuenta 
además de las ganancias calculadas, la complejidad hardware de cada una de las soluciones.
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 2.9.  En el caso de la caché de escritura directa del problema 2.7, escoger la mejor opción de entre 
estas dos para mejorar su rendimiento justificando la elección con valores de tiempo medio de 
acceso a memoria:

 a)  Incluir en la jerarquía un buffer de escritura con un tiempo de acceso de 2 ns y que evita 
realizar las escrituras directas a memoria principal un 84% de las veces.

 b)  Convertir la memoria en una caché sin asignación en escritura.

2.10.  Se diseña una jerarquía de memoria con dos niveles de caché y las siguientes características:

	 •  Caché de nivel 1 de instrucciones con un tiempo de acceso de 1 ns, una tasa de fallos del 5% y 
un tamaño de bloque de 32 palabras.

	 •  Caché de nivel 1 de datos de escritura directa, con un tiempo de acceso de 2 ns, una tasa de 
fallos del 8% y un tamaño de bloque de 16 palabras.

	 •  Caché de nivel 2 unificada con postescritura, con un tiempo de acceso de 12 ns, una tasa de 
fallos del 6% y un tamaño de bloque de 64 palabras. El 19% de los bloques son modificados 
mientras están en este nivel de caché.

	 •  Memoria principal con una latencia de acceso de 80 ns.
	 •  Conexión de la memoria principal con la memoria caché de nivel 2 que permite transferir 1 

palabra en 0.4 ns.
	 •  Conexión de la memoria caché de nivel 2 con la memoria caché de nivel 1 que permite trans

ferir 1 palabra en 0.1 ns.

 Con todos estos datos y sabiendo que se utiliza siempre la técnica de palabra crítica primero:

 a)  Calcular el tiempo medio de acceso a memoria para instrucciones.
 b)  Calcular el tiempo medio de acceso a memoria para datos sabiendo que el 85% de los acce

sos son lecturas y el 15% restante son escrituras.
 c)  Si esta jerarquía se incluye en un procesador con CPI ideal de 1 y frecuencia de funciona

miento de 2 GHz, calcular el CPI teniendo en cuenta los tiempos de acceso calculados en 
los dos apartados anteriores. Para ello tener en cuenta que el 25.5% de las instrucciones son 
load, y el 4.5% son store.

2.11.  Si en la jerarquía de memoria del problema anterior se añade un buffer de escritura a la caché 
de datos del nivel 1 que permite realizar la escritura de una palabra en 1 ns y que evita tener que 
realizar la escritura directa en el segundo nivel de caché un 80% de las ocasiones, calcular de 
nuevo el CPI del procesador teniendo en cuenta a la jerarquía de memoria.

2.12.  Se diseña una jerarquía de memoria con dos niveles de caché que utilizan la técnica de palabra 
crítica primero y con las siguientes características:

	 •  Caché de nivel 1 de escritura directa sin asignación en escritura, unificada, con un tiempo de 
acceso de 1.2 ns, una tasa de fallos del 6% y tamaño de bloque de 8 palabras.

	 •  Caché de nivel 2 de postescritura, unificada, con un tiempo de acceso de 11 ns, una tasa de 
fallos del 10% y un tamaño de bloque de 32 palabras. El 30% de los bloques son modificados 
mientras están en este nivel de la memoria caché.

	 •  Memoria principal con una latencia de acceso de 90 ns.
	 •  Tiempos de transferencia de información entre niveles despreciables.

  Con todos estos datos calcular el tiempo medio de acceso a memoria sabiendo que el 70% de los 
accesos son lecturas y el 30% restante son escrituras.
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AUTOEVALUACIÓN
 1.  ¿Qué tecnologías se utilizan en la actualidad para fabricar los diferentes niveles de una je-

rarquía de memoria? ¿Por qué?

 2.  ¿Cómo se calcula el tiempo medio de acceso a memoria cuando se tiene una jerarquía de 
memoria con un nivel de caché, una memoria principal y una memoria virtual?

 3.  ¿Qué alternativas existen para el emplazamiento de datos en una memoria caché? ¿Cuáles 
son las ventajas e inconvenientes de cada una de ellas?

 4.  ¿Para qué se utiliza un buffer de escritura en una memoria caché de escritura directa? ¿Y en 
una memoria caché de post-escritura?

 5.  ¿En qué consiste la técnica de palabra crítica primero?

 6.  ¿Cuáles son las mejoras que han introducido las memorias DDR, DDR2 y DDR 3 respecto 
de las SDRAM?

 7.  ¿Qué alternativas existen para traducir la dirección virtual a dirección física en el caso de una 
memoria virtual paginada?

 8.  ¿Cómo se calcula el ancho de banda de un bus?

 9.  ¿Cuáles son las jerarquías de buses habituales en las computadoras personales actuales?

10.  ¿Qué diferencias hay entre la gestión de E/S mediante interrupciones y acceso directo a 
memoria (DMA)?
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En el capítulo 1 de este libro se ha propuesto una metodología para diseño de procesadores RISC 
cuya última fase o etapa consiste en optimizar el primer diseño obtenido, capaz de ejecutar el repertorio 
de instrucciones escogido y con las técnicas de diseño básicas estudiadas en ese primer capítulo, ajustán-
dose a las especificaciones de área y coste, a la funcionalidad del procesador, a las limitaciones de calor 
y potencia, etc.

El objetivo de este capítulo es analizar todas las técnicas y herramientas disponibles en la actualidad 
para llevar a cabo esta optimización. El capítulo comienza estudiando técnicas dinámicas para la resolu-
ción de riesgos de datos y control en procesadores segmentados, la planificación dinámica y la predicción 
dinámica de saltos respectivamente. Estas técnicas son esenciales para evitar las paradas en rutas de datos 
multifuncionales o bifurcadas.

El objetivo de estas técnicas es conseguir el CPI ideal de 1 que se persigue con la segmentación re-
solviendo dentro del propio procesador los riesgos causados por los diferentes tipos de dependencias de 
datos y de control, si es necesario, ejecutando las instrucciones fuera del orden en el que aparecen en el 
código. Pero se puede intentar reducir el CPI por debajo de 1 empleando para ello técnicas de emisión 
múltiple de instrucciones, es decir, técnicas que permitan en cada ciclo comenzar, ejecutar y terminar más 
de una instrucción.

En este libro se introducen dos alternativas para realizar esta emisión múltiple: los procesadores 
VLIW y los procesadores superescalares. En el primer caso, es esencial el trabajo realizado por el compi-
lador para conseguir el rendimiento deseado. En el segundo caso, se suele combinar la emisión múltiple 
con especulación basada en hardware. Es decir, si se pretende aumentar el rendimiento del procesador 
emitiendo más de una instrucción por ciclo, es necesario que el hardware tenga la capacidad de especular, 
de avanzar en la ejecución de instrucciones que todavía no es seguro que se deban ejecutar ya que depen-
den de predicciones anteriores, para que pueda aprovechar así al máximo todos los recursos de ejecución 
disponibles.

Todas estas técnicas se basan en explotar el paralelismo a nivel de instrucción (ILP), limitado siempre 
por las características de los códigos que se ejecutan. Por ello, para terminar el capítulo, se presenta el 
multithreading, que intenta superar estas limitaciones explotando el paralelismo a nivel de thread.

3.1  Planificación dinámica de instrucciones
En el capítulo 1 se ha visto cómo los riesgos de datos RAW pueden empeorar significativamente 

el rendimiento de los procesadores segmentados multifuncionales y cómo el adelantamiento, la única 
técnica hardware estudiada hasta el momento para solucionar estos riesgos de datos, no puede evitar 
la mayor parte de las paradas provocadas por estos riesgos. De hecho, ni siquiera en procesadores 
unifuncionales muy sencillos esta técnica nos garantiza que no se produzcan paradas debidas a riesgos 
de datos. 

Resumiendo, con lo estudiado hasta ahora:

•  Si al decodificar una instrucción alguno de sus operandos depende de una instrucción que está 
actualmente en ejecución en el procesador y esta dependencia provoca un riesgo, se intenta solu-
cionar este riesgo con un cortocircuito o adelantamiento.

•  Si esto no es posible, se para el avance de la instrucción hasta que los operandos que se necesitan 
estén disponibles.

•  Además el compilador y/o el desarrollador pueden hacer una planificación estática que ordene las 
instrucciones de manera que se eviten los riesgos originados por las dependencias.

La planificación dinámica de instrucciones intenta reducir al máximo el número de paradas del pro-
cesador modificando el orden de las instrucciones en tiempo de ejecución para aprovechar al máximo el 
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paralelismo a nivel de instrucción (ILP) y que los recursos del procesador estén desocupados el menor 
tiempo posible.

Cuando se utilizan técnicas de planificación dinámica la etapa F de búsqueda de instrucción suele 
complicarse ligeramente, ya que se buscan instrucciones en la memoria caché de instrucciones a la mayor 
velocidad posible y se almacenan, normalmente, predecodificadas, en una cola de instrucciones de donde 
se pueden ir retirando para planificar cuáles se deben ejecutar en el procesador en cada momento. La 
predecodificación de instrucciones suele realizarse cuando las instrucciones pasan de la caché de nivel 2 
a la caché de nivel 1 para que luego la decodificación sea más rápida. Esta predecodificación suele añadir 
entre 3 y 8 bits de información a cada instrucción.

La parte del procesador que se encarga de las tareas asociadas a la etapa F suele denominarse Front-End, 
mientras que el núcleo de planificación, ejecución y escritura de resultados suele denominarse Back-End.

La etapa D se suele dividir en dos fases, en la primera (que normalmente se sigue denominando D de 
decodificación) se realiza la decodificación de las instrucciones y se comprueban los riesgos, mientras que 
en la segunda se realiza la lectura de operandos (LO).

Tras la etapa de decodificación las instrucciones se suelen enviar a algún tipo de estructura hardware 
(normalmente denominada ventana de instrucciones) donde esperan a poder ejecutarse. La lectura de 
operandos puede realizarse antes de enviar las instrucciones a esta estructura, encargada de realizar la 
planificación, o ya en la propia ventana de instrucciones.

De hecho la planificación dinámica se basa en buscar y decodificar las instrucciones en el orden se-
cuencial en el que aparecen en el código, pero en permitir que la lectura de operandos y las etapas poste-
riores se realicen fuera de orden. Es decir, la emisión de instrucciones (E), que no es más que comprobar 
que éstas tienen disponibles sus operandos y las unidades funcionales que necesitan para ejecutarse, 
puede desordenarse para que los riesgos de datos no obliguen a parar el procesador.

La ejecución de instrucciones fuera de orden conlleva la aparición de riesgos asociados a dependen-
cias WAR y WAW incluso en el caso del procesador segmentado unifuncional, por lo que estos riesgos, 
que hasta ahora no habían aparecido para este tipo de procesador cuando todas las instrucciones pasa-
ban por las mismas etapas, deberán resolverse también de alguna manera.

Hay dos tipos de técnicas de planificación dinámica, las centralizadas y las distribuidas, según se 
encargue de realizar el reordenamiento una unidad hardware especializada o se distribuya la responsabili-
dad de la planificación entre diferentes módulos. Es decir, se distinguen dos tipos de planificación según la 
ventana de instrucciones esté centralizada o distribuida. En cualquier caso, la planificación de instruccio-
nes aritmético-lógicas suele realizarse independientemente de la planificación de instrucciones de acceso 
a memoria, ya que para estas últimas, los algoritmos de planificación tienen en cuenta que la jerarquía de 
memoria no es ideal, que la traducción de dirección virtual a física puede ser una etapa costosa, etc.

3.1.1. Planificación de instrucciones de acceso a memoria

Las instrucciones de acceso a memoria siempre implican tres etapas una vez que se han decodificado 
y leído sus operandos:

•  Cálculo de la dirección de acceso a memoria.
•  Traducción de la dirección virtual obtenida a dirección física.
•  Acceso a la memoria de datos.

El cálculo de la dirección de acceso a memoria suele implicar la realización de una suma de enteros 
ya que el modo de direccionamiento más común es el indirecto con desplazamiento. 

En cuanto a la traducción de dirección virtual a dirección física, se han estudiado las diferentes al-
ternativas que existen en el capítulo 2. Y en este mismo capítulo también se han introducido todos los 
conceptos necesarios para comprender cómo se realiza el acceso a la memoria de datos, que en el mejor 



disEño y Evaluación dE arquitEcturas dE coMPutadoras

de los casos puede ser un acierto en la caché de datos de nivel 1 y en el peor de los casos puede implicar 
un acceso a memoria principal (el acceso a memoria virtual ya implica un cambio de contexto).

Por lo tanto, de la misma forma que se bifurcan las instrucciones de coma flotante hacia unidades 
funcionales diferentes durante la etapa de ejecución en los procesadores segmentados multifuncionales, 
las instrucciones de acceso a memoria se pueden bifurcar también por otro camino siempre y cuando se 
añada una nueva ALU o sumador de enteros a la ruta de datos para que puedan realizar el cálculo de su 
dirección efectiva (figura 3.1).
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Figura 3.1

ruta de datos de un procesador segmentado multifuncional con planificación dinámica  
de instrucciones.

La etapa X de estas instrucciones durará más o menos ciclos dependiendo de los aciertos y fallos que 
se produzcan en la traducción de dirección virtual a física y en el acceso a la memoria de datos. 

A la hora de decidir si es posible planificar las instrucciones de acceso a memoria, desordenando el 
orden secuencial en el que aparecen en los programas, lo habitual es no permitirlo. Es decir, casi todas las 
arquitecturas con planificación dinámica obligan a mantener el orden de los accesos a memoria y de esta 
manera garantizan un modelo de consistencia de memoria fuerte. Esta decisión es fácil de justificar con 
la siguiente secuencia de instrucciones:

S.D F5,0(R10)
L.D F1,400(R7)

Si se permite que la instrucción de carga se ejecute antes que la de almacenamiento, por ejemplo, 
porque el valor de F5 no está todavía disponible para que se pueda ejecutar el almacenamiento, puede 
ocurrir que al calcular la dirección de acceso a memoria de este almacenamiento coincida con la de la 
carga, y haya un riesgo RAW no resuelto correctamente. Al contrario que en el capítulo 1, la situación en 
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la que 0+[R10]=400+[R7] puede generar un riesgo RAW a través de la memoria (ya que en un procesador 
más complejo no todas las instrucciones pasan por las mismas etapas y de forma ordenada), por ello se 
suele obligar a que las instrucciones de acceso a memoria se ejecuten en orden.

Por otro lado, si las direcciones de acceso a memoria son diferentes y este riesgo no existe, poder avan-
zar en la ejecución de la lectura de memoria aunque el almacenamiento esté parado, por ejemplo, por un 
fallo del TLB en la traducción de dirección virtual a física o por un fallo de la caché de datos, mejoraría 
bastante las prestaciones del procesador.

La ejecución de los accesos a memoria en desorden sólo suele permitirse cuando el procesador incor-
pora mecanismos para deshacer lo que se ha ejecutado incorrectamente. Como se verá un poco más ade-
lante, esto ocurre en procesadores que permiten la especulación, pero no en los que solamente incorporan 
técnicas de planificación dinámica.

3.1.2. Planificación dinámica de instrucciones centralizada 

En este tipo de técnica de planificación se incluye en el procesador una estructura hardware dedicada 
específicamente a controlar la planificación dinámica de instrucciones. Esta unidad suele denominarse 
ventana de instrucciones o pizarra (scoreboard). 

La ventana de instrucciones o pizarra permite que las instrucciones se ejecuten fuera de orden siem-
pre que tengan sus operandos disponibles y recursos suficientes para su ejecución. Se encarga de plani-
ficar dinámicamente el orden en el que deben ejecutarse las instrucciones resolviendo todos los riesgos 
(RAW, WAW y WAR) e intentando minimizar el número de paradas en el procesador.

En el nanoMIPS se utiliza una estructura denominada Pizarra y todas las instrucciones pasan por 
cuatro etapas una vez que se retiran de la cola de instrucciones (figura 3.2):
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alu
Enteros

add/sub
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Estado

datos dirección

control
Estado

Figura 3.2

ruta de datos del nanoMiPs segmentado multifuncional con planificación basada en Pizarra.
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1.  Decodificación/Emisión (E). Esta es la última etapa que debe ejecutarse en orden. La instrucción 
se decodifica y se emite si:

	 •  Hay al menos una entrada libre en la Pizarra.
	 •  La unidad funcional que necesita la instrucción para ejecutarse está libre.
	 •  Ninguna instrucción activa tiene como registro destino el mismo que ella (riesgo WAW).

  De esta manera se resuelven dinámicamente los riesgos WAW y queda reservada la unidad fun-
cional que la instrucción va a utilizar.

2.  Lectura de operandos (LO). La Pizarra comprueba la disponibilidad de los operandos que 
necesita la instrucción teniendo en cuenta que un operando está disponible si ninguna ins-
trucción que se haya emitido anteriormente tiene que escribir este operando. Si todos los 
operandos están disponibles, la Pizarra ordena a la unidad funcional que lea los operandos 
y que comience la ejecución. Por lo tanto los riesgos RAW se resuelven dinámicamente en 
esta fase.

3.  Ejecución (X). En la unidad funcional adecuada para la instrucción y en tantos ciclos como sea 
necesario para que la operación se complete. La unidad notifica a la Pizarra que tiene el resulta-
do listo cuando termina.

4.  Escritura de resultados (W). La Pizarra comprueba si existen riesgos WAR. Si no existen, deja 
que se escriba directamente el resultado producido por la unidad funcional en el registro ade-
cuado. 

Cuando se utiliza planificación dinámica en el nanoMIPS, se dejan de utilizar algunas de las mejoras 
que se introdujeron en el diseño de la ruta de datos para dar soporte a la segmentación y que ya no son 
tan necesarias o complicarían demasiado el diseño del planificador. Por ejemplo, en cada ciclo de reloj se 
puede leer o escribir en el banco de registros, pero ya no se establecen turnos, y los adelantamientos no se 
utilizan, todos los riesgos se resuelven mediante paradas.

La comprobación de riesgos RAW y WAR se hace en las etapas de lectura de operandos y es-
critura de resultados respectivamente. La resolución de estos riesgos se realiza mediante paradas 
en la propia instrucción, pero estas paradas no tienen por qué afectar a otras instrucciones. El 
peor caso relacionado con estos riesgos sería que una instrucción parada en la etapa LO porque 
alguno de sus operandos no está disponible hubiera reservado en su emisión una unidad funcional 
que pudiera estar siendo utilizada por otra instrucción posterior que sí tuviera disponibles sus 
operandos.

Por otro lado, la comprobación de riesgos WAW se realiza en la etapa de emisión de instrucciones y 
este tipo de riesgo también se resuelve mediante paradas. Pero las paradas que se realizan para resolver 
este tipo de riesgo sí que afectan a las instrucciones posteriores, ya que la emisión de instrucciones se debe 
realizar en orden.

Para implementar dinámicamente esta planificación, el nanoMIPS incluye en la pizarra tres estruc-
turas internas de datos (figura 3.3):

•  Estado de las instrucciones. Cada instrucción mantiene una entrada actualizada en esta estructura 
con información acerca de la operación que debe realizar, la unidad funcional que ha reservado y 
la última etapa de ejecución que ha completado.

•  Estado de las unidades funcionales. Cada unidad funcional mantiene una entrada actualizada en esta 
estructura. Estas entradas indican si la unidad está ocupada, la operación que se está realizando y 
cuáles son los registros fuente (o la unidad funcional que va a escribir en ellos) y registro destino.

•  Estado del banco de registros. Cada registro mantiene una entrada actualizada en la que almacena 
la unidad funcional que tiene que escribir su resultado en él.
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Figura 3.3

implementación de la Pizarra en el nanoMiPs.

Ejemplo 3.1

Planificación dinámica de instrucciones con el algoritmo de la Pizarra en el nanoMiPs  
(sin riesgos War o WaW).

supongamos que se ejecuta el siguiente fragmento de código en el nanoMiPs que utiliza planificación 
dinámica basada en la Pizarra con tres alus de enteros con latencia 1 ciclo, tres sumadores/restadores en 
coma flotante con latencia 4 ciclos y 2 multiplicadores/divisores en coma flotante con latencia de 8 ciclos para 
la multiplicación y 10 para la división. ninguna de las unidades en coma flotante está segmentada.

además, se supone que las instrucciones de carga y almacenamiento siguen el mismo camino que las 
instrucciones de enteros, utilizando las mismas alus y con 1 ciclo de latencia.

Instrucción D/E LO X W

l.d F1,0(r0) 1 2 3 4

l.d F2,100(r0) 2 3 4 5

add.d F3,F1,F2 3 6raW 7-10 11

suB.d F4,F1,F2 4 7rE 8-11 12

Mul.d F5,F3,F4 5 13raW 14-21 22

div.d F6,F10,F1 6 8rE 9-18 19

s.d F5,200(r0) 7 23raW 24 25

add.d F8,F6,F12 8 20raW 21-24 26rE

Mul.d F13,F14,F15 19rE 21rE 22-29 30

s.d F8,400(r0) 20 27raW 28 29
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Este sería el diagrama temporal de ejecución de las instrucciones sin tener en cuenta la etapa de búsqueda 
de instrucción que las deja almacenadas en la cola de instrucciones. se puede observar que:

•   La emisión de  instrucciones siempre se realiza en orden, el  resto de etapas ya pueden desorde
narse.

•   En este primer ejemplo sólo se han producido riesgos de datos RAW y riesgos estructurales (RE), 
o bien por el banco de registros (en las etapas lo y W) o bien por las unidades funcionales (en el 
ciclo 9 la multiplicación no se puede emitir porque no tiene libre la unidad funcional que necesita, 
se emite en el ciclo 19 que es el primer ciclo en el que está disponible un multiplicador/divisor en 
coma flotante). 

•   La parada en la emisión de una instrucción afecta  a todas las instrucciones posteriores porque la emi-
sión debe mantenerse en orden.

•   Todos los riesgos se han resuelto con paradas.

y si por ejemplo, nos preguntamos por el estado de las estructuras internas de la Pizarra al comenzar el 
ciclo 19, tendríamos:

Instrucción Operación UF reservada
Etapa  

de ejecución  
completada

Mul.d F5,F3,F4 Mult Mult/div 1 lo

div.d F6,F10,F1 div Mult/div 2 X

s.d F5,200(r0) almacenamiento Ent 1 d/E

add.d F8,F6,F12 add add/sub 3 d/E

UF Ocup Op Rd Rs1 Rs2 Flgs1 Flgs2 UFs1 UFs2

Ent 1 sÍ alm — F5 r0 no sÍ Mult/div 1 —

Ent 2

Ent 3

add/sub 1

add/sub 2

add/sub 3 sÍ add F8 F6 F12 no sÍ Mult/div 2 —

Mult/div 1 sÍ Mult F5 F3 F4 sÍ sÍ — —

Mult/div 2 sÍ div F6 F10 F1 sÍ sÍ — —

… F5 F6 F7 F8 … reg

sÍ sÍ sÍ ocup

Mult/ 
div 1

Mult/ 
div 2

add/ 
sub 3

uF
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En general, este tipo de técnicas de planificación se ven muy limitadas por los siguientes factores:

•  La necesidad de resolver los riesgos WAR y WAW mediante paradas.
•  El número y el tipo de unidades funcionales disponibles en la ruta de datos.
•  El número de entradas en la ventana de instrucciones o pizarra, que determina cuántas instruc-

ciones se pueden evaluar para encontrar las secuencias adecuadas de instrucciones independientes 
que se puedan planificar y ejecutar aprovechando los recursos disponibles en el procesador.

Por eso la mayor parte de los procesadores actuales utilizan técnicas distribuidas como las que se 
presentan en la sección siguiente.

3.1.3. Planificación dinámica de instrucciones distribuida

En este tipo de planificación no existe una unidad hardware centralizada que se encargue de la or-
denación dinámica de instrucciones. La ventana de instrucciones se distribuye entre varias estructuras 
hardware denominadas consignas o estaciones de reserva.

Ejemplo 3.2

Planificación dinámica de instrucciones con el algoritmo de la Pizarra en el nanoMiPs  
(con todo tipo de riesgos).

supongamos que se ejecuta el siguiente fragmento de código en el mismo nanoMiPs del ejemplo anterior.

Instrucción D/E LO X W

l.d F1,0(r0) 1 2 3 4

l.d F2,100(r0) 2 3 4 5

div.d F3,F1,F2 3 6raW 7-16 17

add.d F4,F1,F3 4 18raW 19-22 23

suB.d F1,F1,F2 5 7rE 8-11 19War

Mul.d F1,F6,F7 20WaW 21 22-29 30

add.d F8,F4,F3 21 24raW 25-28 29

div.d F3,F6,F1 22 31raW 32-41 42

s.d F3,200(r0) 23 43raW 44 45

s.d F8,64(r0) 24 30raW 31 32

Este sería el diagrama temporal de ejecución de las instrucciones sin tener en cuenta la etapa de búsqueda 
de instrucción que las deja almacenadas en la cola de instrucciones. se puede observar que:

•   La emisión de instrucciones siempre se realiza en orden, el resto de etapas ya pueden desordenarse.
•   En este ejemplo se producen todo tipo de riesgos, todos ellos se resuelven con paradas. Se produce un 

riesgo War por F1 entre las instrucciones add.d y suB.d. Por eso la instrucción de resta no puede escribir 
su resultado en el registro F1 hasta el ciclo 19, una vez que la instrucción de suma haya leído sus operan-
dos en el ciclo 18. En el caso del riesgo WaW que se produce por F1 entre la instrucción suB.d y la Mul.d, 
no puede emitirse la segunda instrucción hasta que la primera no ha finalizado y ha escrito su resultado en 
el registro F1. como esto ocurre en el ciclo 19 la multiplicación no puede emitirse hasta el ciclo 20.

•   La parada en la emisión de una instrucción afecta a todas las instrucciones posteriores porque la emisión 
debe mantenerse en orden.
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Cada unidad funcional puede tener su propia estación de reserva o se puede diseñar la ruta de datos 
de manera que varias estaciones de reserva compartan la misma unidad funcional, organizando así las 
estaciones de reserva según el tipo de instrucción que pueden ejecutar: enteros, suma/resta de coma flo-
tante, multiplicación/división de coma flotante, etc.

En este caso las instrucciones se almacenan decodificadas en la cola de instrucciones de manera que 
las etapas F y D son etapas preliminares a la planificación. La última etapa que se realiza en orden es, de 
nuevo, la que se denomina de emisión (E), en la que se retiran las instrucciones en orden de la cola y se 
envían a la estación de reserva adecuada, si hay una disponible.

Si la única diferencia entre la planificación dinámica de instrucciones centralizada y distribuida fuera 
la ubicación de la ventana de instrucciones, el rendimiento de ambos tipos de planificación sería muy 
similar.

Sin embargo:

•  Las estaciones de reserva suelen incluir espacio para almacenar los operandos que están disponi-
bles cuando se emite la instrucción, esto evita los riesgos WAR y las paradas asociadas a ellos.

•  Las estaciones de reserva pueden conectarse directamente al bus que recoge los resultados de las 
unidades funcionales, normalmente denominado CDB o Common Data Bus. Esto implementa 
adelantamiento para resolver los riesgos de datos RAW, evitando así algunas paradas.

•  El Common Data Bus lleva asociado un sencillo hardware de control que ordena las escrituras que 
se realizan definitivamente en el banco de registros, por lo que evita los riesgos WAW y las paradas 
asociadas a ellos.

Y aquí en estos tres factores se encuentra la mejora sustancial respecto a los algoritmos centralizados, 
la implementación por defecto del adelantamiento para resolver los riesgos RAW y el uso de renombra-
miento dinámico de registros para evitar los riesgos WAW y WAR. 

Hay que tener en cuenta que los riesgos WAR y WAW no son dependencias de datos reales. Si los 
registros del procesador nunca se reutilizaran para almacenar diferentes variables nunca se producirían 
estas dependencias de datos falsas. Como sí existe reutilización, la manera de evitar estos riesgos es uti-
lizar renombramiento de registros. 

Si el renombramiento se realiza de manera estática, es el compilador el que se encarga de gestionar 
la utilización y reutilización de los registros para evitar los riesgos. Pero en el caso del renombramiento 
dinámico, se suelen utilizar registros adicionales en el procesador, no visibles para el programador, que 
puedan servir como almacenamiento temporal. En muchos casos estos registros se agrupan en un buffer 
de renombramiento, pero cuando se realiza planificación dinámica con estaciones de reserva, estos re-
gistros adicionales están ubicados en las propias estaciones de reserva. De esta manera las estaciones de 
reserva buscan y almacenan los operandos que necesitan las diferentes instrucciones de manera que no 
sea necesario leerlos directamente de los registros. Esta técnica junto con el control de escrituras, consigue 
evitar los riesgos WAR y WAW.

Cuando el nanoMIPS implementa planificación dinámica de instrucciones distribuida lo hace con el 
algoritmo de Tomasulo. En este algoritmo las instrucciones pasan por tres etapas una vez que se retiran 
de la cola de instrucciones (figura 3.4):

1.  Emisión (E). Se retira la instrucción que está en la parte superior de la cola de instrucciones. Si 
hay alguna estación de reserva libre adecuada para esta instrucción, se envía la instrucción junto 
con el valor de los operandos que ya estén disponibles. Si no hay estaciones de reserva vacías hay 
que parar la emisión de instrucciones hasta que quede libre alguna, ya que la emisión es todavía 
en orden. Por el contrario, si algún operando no está disponible, la instrucción se emite y se 
queda a la espera en su estación de reserva. Para ello se registra en la estación de reserva qué ins-
trucción es la que va a producir este operando como resultado. Este registro se realiza asociando 
etiquetas a las diferentes estaciones de reserva.



3. técnicas dE auMEnto dE PrEstacionEs Para ProcEsadorEs

Fyd

cdB

Memoria de
instrucciones

control de
Escrituras

Banco de
registros

cola de
instrucciones
decodificadas

instruccionesoperandos

Estaciones
de reserva

alu
Enteros

add/sub
FP

Mult/div
FP

load/
store

Memoria de
datos

datos dirección

Figura 3.4

ruta de datos del nanoMiPs segmentado multifuncional con planificación tomasulo  
(varias estaciones de reserva comparten una única unidad funcional).

2.  Ejecución (X). Una instrucción se envía de la estación de reserva a la unidad funcional cuan-
do ésta está libre y la instrucción ya tiene en la estación de reserva sus operandos. Las ins-
trucciones monitorizan el CDB hasta que todos sus operandos estén disponibles. Cuando se 
cumpla esta condición, se puede pasar a ejecutar la instrucción, de esta manera se solucionan 
los riesgos RAW. Si no está libre la unidad funcional que se requiere, habrá que esperar hasta 
que se resuelva el riesgo estructural. Si más de una instrucción puede enviarse a la unidad 
funcional en el mismo ciclo, se envía siempre la que lleva más tiempo esperando en la estación 
de reserva.

3.  Escritura de resultado (W). Se escriben los resultados de las operaciones junto con las eti-
quetas de las estaciones de reserva origen de las instrucciones en el CDB para que todas las 
estaciones de reserva que estaban esperando por ese resultado lo puedan leer. La estructura 
de control de escrituras determina cuáles de los resultados tienen que escribirse finalmente 
en los registros.

Por lo tanto con este algoritmo se mantienen dos tipos de estructuras de planificación (figura 3.5):

•  Estaciones de reserva. Cada instrucción mantiene una entrada actualizada en una estación de re-
serva con información acerca de sus operandos fuente (la etiqueta asociada si todavía no están 
disponibles) y sus valores.

•  Control de escrituras. Se mantiene información actualizada sobre la etiqueta de la instrucción que 
va a producir el resultado que debe escribirse en cada registro. Aunque en este libro se muestra 
como una estructura independiente, en muchos casos se implementa dentro del propio banco de 
registros.
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Figura 3.5

implementación de las estaciones de reserva y el control de escrituras en el nanoMiPs.

Si se comparan las dos alternativas de planificación en el nanoMIPS, las diferencias fundamentales 
entre el método de la Pizarra y el algoritmo de Tomasulo son principalmente:

•  La lógica de detección y solución de riesgos está centralizada en la Pizarra en el primer caso, 
mientras que en el segundo está distribuida en las estaciones de reserva y por lo tanto, es especia-
lizada. Esto hace que la Pizarra consiga un mejor aprovechamiento global de todos los recursos 
disponibles.

•  Con el método de la Pizarra se resuelven los riesgos WAR y WAW mediante paradas. Con Tomasu-
lo se resuelven almacenando directamente los valores de los operandos en las estaciones de reserva 
y utilizando un hardware de control de escrituras (renombramiento dinámico de registros).

•  En el caso de Tomasulo, el CDB permite que las instrucciones que están esperando por resultados 
de otras instrucciones monitoricen el bus y los puedan leer en cuanto estén disponibles. Es decir, se 
implementa directamente el adelantamiento. En el caso de la Pizarra, los operandos se tienen que 
leer de los registros o implementar el adelantamiento explícitamente. 

•  En la Pizarra la escritura de resultados se hace directamente sobre el banco de registros mientras 
que con Tomasulo se hace primero en el CDB y luego se determina qué escrituras deben hacerse 
efectivas en el banco de registros.

Ejemplo 3.3

Planificación dinámica de instrucciones con el algoritmo de tomasulo en el nanoMiPs  
con una unidad funcional para cada estación de reserva.

supongamos que se ejecuta el mismo fragmento de código que en el ejemplo 3.2 en el nanoMiPs que utiliza 
tomasulo con tres alus de enteros con latencia 1 ciclo, tres sumadores/restadores en coma flotante con latencia 
4 ciclos y 2 multiplicadores/divisores en coma flotante con latencia de 8 ciclos para la multiplicación y 10 para la 
división. ninguna de las unidades en coma flotante está segmentada y se tiene una unidad funcional para cada 
estación de reserva. las estaciones de reserva se etiquetan como 1, 2 y 3 las de enteros, 4, 5 y 6 las de suma/
resta en coma flotante y 7 y 8 las de multiplicación y división en coma flotante.

además, se supone de nuevo que las instrucciones de carga y almacenamiento siguen el mismo camino que 
las instrucciones de enteros, utilizando las mismas alus y con 1 ciclo de latencia.
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Instrucción E X W

l.d F1,0(r0) 1 2 3

l.d F2,100(r0) 2 3 4

div.d F3,F1,F2 3 5raW-14 15

add.d F4,F1,F3 4 16raW-19 20

suB.d F1,F1,F2 5 6-9 10

Mul.d F1,F6,F7 6 7-14 16rE

add.d F8,F4,F3 7 21raW-24 25

div.d F3,F6,F1 16rE 17-26 27

s.d F3,200(r0) 17 28raW 29

s.d F8,64(r0) 18 26raW 28rE

Este sería el diagrama temporal de ejecución de las instrucciones sin tener en cuenta la etapa de búsqueda 
que las deja almacenadas en la cola de instrucciones. se puede observar que:

•   La emisión de instrucciones siempre se realiza en orden, el resto de etapas ya pueden desordenarse.
•   Aunque en este ejemplo se producen todo tipo de riesgos, sólo los estructurales y los RAW se resuelven 

con paradas. se produce un riesgo War por F1 entre las instrucciones add.d y suB.d, pero queda re-
suelto gracias al almacenamiento de los valores de los operandos en las estaciones de reserva. cuando la 
instrucción de suma se emite en el ciclo 4, el valor que en ese momento hay almacenado en F1 se guarda 
junto con la instrucción en su estación de reserva. Por lo tanto, no hay ningún problema porque una ins-
trucción posterior escriba en este registro, la instrucción pasará a ejecutarse siempre con el valor adecuado 
de su operando. En cuanto al riesgo WaW entre las instrucciones de resta y multiplicación, tampoco se 
resuelve mediante paradas. se deja que la instrucción de multiplicación avance y escriba su resultado en el 
cdB. En este caso, los resultados de las instrucciones se escriben en el orden correcto, pero si no hubiera 
sido así, el control de escrituras se hubiera encargado de que la escritura que quedara en F1 fuera el resul-
tado de la multiplicación, por lo que no es necesario introducir ninguna parada.

•   La parada en la emisión de la instrucción de división hasta el ciclo 16 por falta de estación de reserva afecta  
a todas las instrucciones posteriores porque la emisión debe mantenerse en orden.

y si por ejemplo, nos preguntamos por el estado de las estaciones de reserva y del control de escrituras al 
comenzar el ciclo 19, tendríamos: 

Etiqueta Valor s1 Etiqueta s1 Valor s2 Etiqueta s2

1 — 7 [r0]

2 — 6 [r0]

3

4 [F1] [cdB]ciclo 15

5

6 — 4 [cdB]ciclo 15

7 [F6] [cdB]ciclo 16

8

F3 F4 … F8 … reg

sÍ sÍ sÍ ocup

7 4 6 Etiqueta
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3.2  Predicción dinámica de saltos
En la sección anterior se han presentado técnicas que permiten reordenar las instrucciones en tiempo 

de ejecución para evitar en todo lo posible las paradas provocadas por los riesgos de datos RAW. Pero 
con las técnicas propuestas, ninguna instrucción puede empezar su etapa de ejecución (la primera que 
modifica realmente el estado del procesador) hasta que no se resuelvan todas las instrucciones de salto 
que le preceden. Y los riesgos de control son muy frecuentes, por lo que es necesario disponer también 
de técnicas dinámicas que permitan avanzar con la ejecución de instrucciones a pesar de estos riesgos de 
control o las técnicas de planificación estarán tremendamente limitadas.

Todas estas técnicas se basan en predecir lo que va a pasar con los saltos, pero no con predicciones es-
táticas como las que se presentaron en el capítulo 1, sino con predicciones dinámicas que puedan acertar 

Ejemplo 3.4

Planificación dinámica de instrucciones con el algoritmo de la tomasulo en el nanoMiPs  
con varias estaciones de reserva compartiendo una única unidad funcional.

supongamos que se ejecuta el mismo fragmento de código que en el ejemplo anterior pero con una única 
unidad funcional de cada tipo, ya que en el ejemplo anterior se puede observar que las unidades funcionales 
están desocupadas la mayor parte del tiempo. de esta manera se tienen tres estaciones de reserva para opera-
ciones de enteros, tres para suma y resta en coma flotante y dos para multiplicación y división en coma flotante, 
pero cada grupo de estaciones comparte una única unidad funcional de cada tipo.

la principal diferencia con el ejemplo anterior es que una instrucción en una estación de reserva con sus ope-
randos disponibles, tendrá que comprobar la disponibilidad de la unidad funcional antes de pasar a la etapa X.

El diagrama temporal de ejecución en este caso es el siguiente:

Instrucción E X W

l.d F1,0(r0) 1 2 3

l.d F2,100(r0) 2 3 4

div.d F3,F1,F2 3 5raW-14 15

add.d F4,F1,F3 4 16raW-19 20

suB.d F1,F1,F2 5 6-9 10

Mul.d F1,F6,F7 6 15rE-22 23

add.d F8,F4,F3 7 21raW-24 25

div.d F3,F6,F1 16rE 24raW-33 34

s.d F3,200(r0) 17 35raW 36

s.d F8,64(r0) 18 26raW 27

  Es decir, casi no se nota la diferencia a pesar de haber reducido tanto los recursos de ejecución en la ruta de 
datos, sólo ha habido que parar la instrucción de multiplicación que no puede pasar a utilizar la unidad funcional 
de multiplicación/división en coma flotante hasta que la primera división no termina de ejecutar y por lo tanto no 
comienza su ejecución hasta el ciclo 15.

si además se segmentaran las unidades funcionales, las paradas por conflicto en la utilización de una de ellas 
se reducirían a un ciclo en la mayor parte de los casos. Esta segmentación es muy habitual cuando las unidades 
funcionales son compartidas por varias estaciones de reserva.
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sus predicciones en un porcentaje mayor, ya que la penalización por riesgo de control se reduce cuando 
la predicción se acierta. Algunos estudios demuestran que con predicciones estáticas se pueden acertar 
entre un 70 y un 80% de las predicciones de salto, mientras que los esquemas dinámicos incrementan los 
aciertos hasta el rango entre el 80 y el 95%. 

En lo que se refiere a la predicción dinámica de saltos, hay dos tipos de decisiones que tomar. La 
primera, qué tipo de estructura hardware se utiliza para realizar este tipo de predicción. La segunda, qué 
tipo de predictor se utiliza para realizar las predicciones, es decir, qué técnica se utiliza para predecir si un 
salto se va a tomar o no y con qué conjunto de ceros y unos se va a almacenar esta predicción.

Sean cuales sean las estructuras y predictores escogidos, de nuevo como en el caso de las predicciones 
estáticas no se debe permitir que las instrucciones predichas modifiquen el contenido de la memoria y del 
banco de registros, a no ser que se incorporen en la ruta de datos mecanismos que puedan deshacer estas 
modificaciones si las predicciones resultan ser fallidas.

Y de la misma manera, cuanto antes se sepa que la instrucción es un salto, antes se podrá comenzar a 
realizar su tratamiento y evitar así el mayor número de paradas. Gracias a la predecodificación, se puede 
saber que una instrucción es un salto en la etapa F o en la cola de instrucciones, normalmente no es ne-
cesario esperar hasta la decodificación en D.

3.2.1. Estructuras hardware para la predicción de salto

La estructura hardware más sencilla asociada a la predicción dinámica de saltos es una pequeña ca-
ché a la que se accede en la fase F al mismo tiempo que se busca la instrucción, por si ésta fuera un salto, 
en la que se almacena un bloque de bits que permiten predecir el comportamiento del salto en su próxima 
ejecución (tomado o no tomado).

Esta memoria se denomina buffer de predicción o tabla de historia de saltos y contiene una serie de 
bits que resumen el comportamiento del salto en ejecuciones anteriores y que permiten predecir cuál va a 
ser su comportamiento la próxima vez que se ejecute (figura 3.6).

Figura 3.6

Buffer de predicción de salto.

Se indexa con la parte baja de la dirección de las instrucciones de salto, es decir, es una memoria de 
emplazamiento directo en la que a cada salto le corresponde siempre la misma entrada dependiendo de 
su dirección en la memoria de instrucciones. Como sólo se utiliza la parte baja de las direcciones cabe 
la posibilidad de que varios saltos se indexen en el buffer con la misma etiqueta, de manera que van so-
brescribiendo sus predicciones. Este fenómeno suele denominarse aliasing y hace que un salto utilice una 
predicción que no es la suya.
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De hecho, los fallos en las predicciones de salto pueden deberse, principalmente, a dos factores: a que 
algunos saltos son impredecibles (porque no se tiene información acerca de su historia reciente, porque 
los datos involucrados en la evaluación de la condición son intrínsecamente aleatorios, etc) y a los pro-
blemas de aliasing. 

Para que el aliasing ocurra el menor número de veces posible, el tamaño del buffer de predicción 
debe ser el adecuado. Actualmente, con un buffer de 4096 entradas prácticamente nunca coinciden 
dos saltos en la misma entrada, evitando así los fallos que se deben a la utilización de la predicción de 
otro salto que tiene la misma terminación en su dirección. De esta manera los fallos de la predicción 
de saltos se deberán a que algunos saltos son difíciles de predecir, pero no al tamaño de la estructura 
de predicción.

Cuando se decodifica una instrucción y resulta ser un salto, se utilizan los bits de predicción que se 
leyeron del buffer durante la etapa F para realizar la predicción del salto. Si se predice como no tomado, 
se continúa con la búsqueda secuencial de instrucciones y si se predice como tomado, en cuanto se conoce 
la dirección destino de salto se pasa a buscar esa instrucción.

Como ocurría con las predicciones estáticas estudiadas en el capítulo 1, si se acierta la predicción, 
se reduce la penalización por riesgo de control. Sin embargo, si se falla se debe corregir el predictor en el 
 buffer para la siguiente ejecución del salto y se sufre una penalización por riesgo de control igual o supe-
rior a la que se habría sufrido si no se hubiera realizado la predicción.

La mejora global que se obtendrá gracias al buffer de predicción dependerá de la frecuencia con la 
que aparezcan las instrucciones de salto, de la tasa de fallos de las predicciones y de la penalización que 
suponga cada fallo de predicción.

Sobre el primer factor no se puede influir desde el diseño del procesador, pero sí en los otros dos. Para 
reducir la tasa de fallos en todo lo posible se debe aumentar el tamaño del buffer de predicción (hasta las 
4096 entradas, por encima de este valor no se notarán mejoras significativas) y utilizar los predictores de 
salto más adecuados, es decir, que fallen lo menos posible para los códigos y aplicaciones que se ejecutan 
sobre la arquitectura. En cuanto a la penalización que supone cada fallo de predicción, normalmente 
depende del diseño de la ruta de datos del procesador, pero también se puede reducir incorporando al 
buffer los suficientes puertos de lectura y escritura para poder corregir las predicciones que se han fallado 
sin necesidad de parar la ejecución de instrucciones en el procesador. Hay que tener en cuenta que si el 
buffer sólo tiene un puerto de acceso, en el ciclo en el que haya que hacer una corrección de un predictor 
que ha fallado su última predicción no se podrá comenzar una nueva instrucción ya que habrá riesgo 
estructural en la etapa F.

Ejemplo 3.5

utilización de un buffer de predicción de saltos en un procesador segmentado de 6 etapas 
y comparación con el mejor esquema de predicción estática.

supongamos que tenemos un procesador segmentado en 6 etapas: F, d, is, X, M y W. En este procesa-
dor las instrucciones de salto condicional calculan la dirección destino de salto en la etapa d y evalúan la 
condición y cargan el nuevo Pc en la etapa X. vamos a comparar el rendimiento de la predicción estática 
de salto (ejemplo 1.7 del capítulo 1) con un esquema de predicción dinámico basado en la utilización de un 
buffer de predicción de 4096 entradas (por lo que es muy improbable que se produzcan casos de aliasing 
de saltos).

En el caso de la utilización de un buffer de predicción, supongamos que la predicción se obtiene durante la 
etapa F (se accede al mismo tiempo al buffer de predicción y a la memoria de instrucciones) y que las predic-
ciones de este buffer, muy sencillas,  aciertan el 80% de las ocasiones.

tenemos:
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Ejemplo 3.6

Ejemplo de las diferencias entre un buffer de predicción de saltos 
con un puerto de acceso y con dos.

En el ejemplo anterior no hemos tenido en cuenta en ningún momento el tiempo que lleva corregir las pre-
dicciones equivocadas en el buffer de predicción. lo que se ha supuesto, implícitamente, es que el buffer tiene 
dos puertos de acceso. uno de lectura, que permite obtener las predicciones de cada salto en la etapa F y otro 
de escritura que permite, al mismo tiempo, corregir las predicciones que se han comprobado erróneas.

Pero si no existen estos dos puertos de acceso y el buffer sólo dispone de uno, la penalización de los 
fallos aumenta en 1 ciclo, que debe invertirse en corregir la predicción en el buffer:

salto nt, predicción t F d is X M W

destino de salto — F d

destino+4 F

Pc+4 corrección 
del buffer

F

salto nt, predicción nt F d is X M W
Pc+4 F d is
Pc+8 F d
Pc+12 F

salto nt, predicción t F d is X M W
destino de salto — F d
destino+4 F
Pc+4 F

salto t, predicción t F d is X M W
destino de salto — F d
destino+4 F
destino+8

salto t, predicción nt F d is X M W
Pc+4 F d is
Pc+8 F d
Pc+12 F
destino de salto F

En resumen, tenemos las siguientes penalizaciones:

salto nt, acierto 0
salto nt, fallo 3
salto t, acierto 1
salto t, fallo 3

Por lo que si el 75% de los saltos condicionales se toman y el 25% de los saltos no, tenemos que la pena-
lización media por salto condicional es: %fallos · 3 + %saltos tomados·%aciertos·1 = 0.2 · 3 + 0.75 · 0.8 · 1 
= 1.2 ciclos, lo que mejora ligeramente el resultado que se obtenía con la predicción estática de salto tomado 
(una penalización media de 1.5 ciclos).
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En el caso concreto de la arquitectura que se está tomando como ejemplo en este libro, en el nano-
MIPS, el buffer de predicción de saltos no resulta muy eficiente. Esto ocurre con todas las arquitecturas 
en las que se conoce la dirección destino de salto al mismo tiempo que el resultado de la evaluación de 
la condición.

Si el buffer de predicción predice que el salto no se toma, no hay ningún retraso puesto que 
al ciclo siguiente se busca la instrucción siguiente. Pero si el buffer de predicción predice que el 
salto se va a tomar, no se puede buscar la instrucción destino de salto hasta que no se haya cal-
culado la dirección de esta instrucción. Y una vez que se conozca esta instrucción ya se conoce 
si el salto se toma realmente o no, así que no tiene sentido continuar utilizando la predicción 
(figura 3.7).

La solución está en implementar algún mecanismo que permita predecir también la dirección 
destino de salto. Para esto se utiliza otra estructura hardware denominada BTB (Branch Target 
Buffer) o buffer de predicción destino de salto. Esta estructura permite resolver el problema de 
la predicción dinámica de saltos para procesadores como el nanoMIPS, en los que se conoce al 
mismo tiempo la dirección destino de salto que el resultado de la evaluación de la condición y por 
lo tanto no es posible reducir las paradas por riesgo de control realizando la predicción de salto 
tomado.

El BTB es una caché que almacena la dirección destino que tuvo cada salto la última vez que se 
tomó (figura 3.8). El acceso al BTB se hace durante la etapa F de las instrucciones, al mismo tiempo 
que se busca la instrucción en la memoria de instrucciones, con su dirección se accede al BTB para 
saber si se trata de una instrucción de salto. El BTB se indexa con las direcciones completas porque 
en este caso es muy importante que no haya confusiones entre los diferentes saltos. En un buffer de 
predicción sólo hay dos opciones, predicción de salto tomado o no tomado, por lo que si dos saltos 
coinciden en la misma entrada del buffer, existe un 50% de probabilidad de que aún así se acierte la 

salto t, predicción nt F d is X M W

Pc+4 F d is

Pc+8 F d

Pc+12 F

destino de salto corrección 
del buffer

F

En los dos casos en los que el buffer puede fallar es necesario detener la búsqueda de instrucciones duran-
te un ciclo para poder acceder al buffer sin riesgo estructural y corregir la predicción equivocada.

En resumen, tenemos las siguientes penalizaciones:

salto nt, acierto 0

salto nt, fallo 4

salto t, acierto 1

salto t, fallo 4

Por lo que ahora la penalización media por fallo es 0.2 · 4 + 0.75 · 0.8 · 1 = 1.4 ciclos, prácticamente la 
misma que con una predicción estática de salto tomado.
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salto
F WMXd

XdF

dF

F

salto F WMXd

Pc+4

Pc+8

Pc+12

Pc+4

acceso a buffer
de predicción

resolución
del salto

acceso a buffer
de predicción

resolución
del salto

Predicción de
salto no tomado

Predicción de
salto tomado

no se puede buscar la instrucción destino de salto
hasta que no se sabe la dirección destino. y cuando ésta se calcula,

ya se sabe si se salta o no.

Figura 3.7

utilización de un buffer de predicción de saltos en el nanoMiPs que resuelve los saltos en la etapa M.

Figura 3.8

BtB (Branch target Buffer).
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predicción, pero la dirección destino de salto cambia con toda probabilidad de un salto a otro. Como 
se indexa con direcciones completas, se trata de una memoria con emplazamiento asociativo en la que 
hay que recorrer todas las entradas para encontrar la predicción del salto que se está buscando. Esto 
limita el tamaño del BTB (cuantas más entradas tenga, más comparaciones hay que realizar y más 
lenta es esta estructura).

Por lo tanto, para las instrucciones de salto se puede conocer:

•  La predicción dinámica del comportamiento del salto en su próxima ejecución accediendo al  buffer 
de predicción.

•  La dirección de la instrucción siguiente (calculada en la etapa de F sumando 4 al PC) por si se 
predice que no se salta.

•  La dirección de la instrucción destino de salto, que se ha obtenido en la etapa F accediendo al BTB, 
por si se predice que se salta.

Pero esto obliga a incluir en la ruta de datos, y a mantener actualizadas, dos estructuras diferentes 
de predicción.

La primera solución para evitar esto sería almacenar en el BTB sólo los saltos que se toman. Esto 
es lógico, porque para los saltos que no se toman no es necesario almacenar el destino, que es siempre la 
instrucción siguiente.

Entonces, al encontrar una instrucción de salto en el BTB, está implícita la predicción de que el salto 
se va a tomar. Esta predicción implícita es en realidad un predictor de 1 bit, ya que sólo hay dos alternati-
vas posibles para la predicción. Si se salta se almacena el salto en el BTB y la próxima vez se predecirá el 
salto como tomado (como si el predictor valiera 1). Si no se salta no se almacena en el BTB y se predecirá 
el salto como no tomado (como si el predictor valiera 0).

Resumiendo, con un BTB de este tipo, los pasos que se siguen después de buscar una entrada con el 
PC de la instrucción actual en el BTB en la etapa F son:

•  Si no se encuentra:

—  Si la instrucción que se ejecuta resulta ser un salto que se toma, se para la ejecución de la ins-
trucción que se había buscado, se busca la instrucción adecuada y se actualiza el BTB incluyen-
do una nueva entrada.

—  Si no es un salto o es un salto que no se toma se continúa con la ejecución normalmente.

•  Si se encuentra:

—  Si el salto se toma y con el destino predicho, se continúa la ejecución normalmente.
—  Si el salto se toma pero tiene otro destino, se para la ejecución de la instrucción que se había 

buscado, se busca la instrucción adecuada y se actualiza el BTB.
—  Si el salto no se toma, se para la ejecución de la instrucción que se había buscado, se busca la 

instrucción adecuada y se elimina la entrada del BTB

Como se verá en la sección siguiente, en muchos casos es necesario manejar predictores mucho más 
complejos que éste de 1 bit que se utiliza gracias a la predicción implícita del BTB. En estos casos, la al-
ternativa para evitar mantener y actualizar dos estructuras diferentes es fundir ambas de manera que se 
puede almacenar el predictor de cada salto en el propio BTB. En este caso, se almacenan todos los saltos 
en el BTB, no sólo los que se toman (figura 3.9).
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Figura 3.9

Buffer de predicción + BtB

Ejemplo 3.7

utilización de un buffer de predicción de saltos junto con BtB en un procesador  
segmentado de 6 etapas

supongamos que tenemos el mismo procesador segmentado en 6 etapas: F, d, is, X, M y W que en el ejemplo 3.5.
En este caso la estructura de predicción es un buffer de predicción con un BtB incorporado y la predicción se ob-

tiene durante la etapa F (se accede al mismo tiempo al buffer+BtB y a la memoria de instrucciones). Esta estructura 
de predicción tiene dos puertos de acceso y sus predicciones aciertan de nuevo el 80% de las ocasiones en lo que se 
refiere a si el salto se toma o no. supondremos que la dirección destino de salto predicha por el BtB siempre es acer-
tada. tenemos:

salto nt, predicción nt F d is X M W
Pc+4 F d is
Pc+8 F d
Pc+12 F

salto nt, predicción t F d is X M W
destino de salto F d is
destino+4 F d
destino+8 F
Pc+4 F

salto t, predicción t F d is X M W
destino de salto F d is
destino+4 F d
destino+8 F

salto t, predicción nt F d is X M W
Pc+4 F d is
Pc+8 F d
Pc+12 F
destino de salto F



disEño y Evaluación dE arquitEcturas dE coMPutadoras

En resumen, tenemos las siguientes penalizaciones:

salto nt, acierto 0

salto nt, fallo 3

salto t, acierto 0

salto t, fallo 3

Por lo que tenemos una penalización media por salto de 0.2 · 3 = 0.6 ciclos.

vamos a comparar en este ejemplo la predicción estática de salto no tomado que realiza el nanoMiPs (re-
cordemos que la de salto tomado no tiene sentido ya que se calcula la dirección destino de salto en la misma 
etapa en la que el salto evalúa la condición y determina si se salta o no), con la utilización de un BtB con la 
predicción implícita (sólo se almacenan en el BtB los saltos que se predicen como tomados) al que se accede 
en la etapa d. 

Hasta que se accede al BtB en esta etapa, la ruta de datos se comporta con normalidad buscando la ins-
trucción siguiente en la memoria de instrucciones, trabajo que luego se podrá aprovechar o no dependiendo 
de la predicción realizada por el BtB. además el BtB tiene dos puertos de acceso, uno de lectura y otro de 
escritura.

Para realizar la comparación de ambos esquemas de predicción se determina que en media, el 19% de 
las instrucciones son saltos condicionales. de estas instrucciones el 80% son saltos tomados y además 
sabemos que el BtB acierta su predicción el 88% de las veces. supondremos que las instrucciones que no 
son saltos tienen un cPi igual a 1. con la predicción estática de salto no tomado en el nanoMiPs con ranura 
de 3 ciclos:

salto nt F d X M W

Pc+4 F d X

Pc+8 F d

Pc+12 F

salto t F d X M W

Pc+4 F d X

Pc+8 F d

Pc+12 F

destino de salto F

En caso de utilizar un BtB:

salto nt, predicción nt F d X M W

Pc+4 F d X

Pc+8 F d

Pc+12 F

Ejemplo 3.8

comparación de esquemas de predicción en el nanoMiPs con ranura de 3 ciclos.
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Los saltos condicionales tomados son, por norma general, más frecuentes que los no tomados. Por 
ello, para mejorar el rendimiento de la predicción de saltos, se puede almacenar en el BTB directamente la 
instrucción destino de salto en lugar de la dirección en la que se encuentra esta instrucción. De esta mane-
ra si la instrucción es un salto que se toma, el destino del salto se encontrará en el BTB y no será necesario 
buscarlo en la memoria de instrucciones, es decir, no se realiza la etapa F para el destino del salto.

Así no será necesario que el acceso al BTB se complete en una única etapa de F, ya que la etapa F de 
la instrucción destino de salto no se llega a realizar. Esto permite que el acceso sea un poco más lento de 
lo normal, lo que se traduce en la posibilidad de tener un BTB de tamaño algo mayor.

salto nt, predicción t F d X M W

Pc+4 F

destino del salto F d

destino+4 F

Pc+4 F

salto t, predicción t F d X M W

Pc+4 F

destino del salto F d

destino+4 F

destino+8

salto t, predicción nt F d X M W

Pc+4 F d X

Pc+8 F d

Pc+12 F

destino de salto F

si calculamos el cPi en cada uno de los casos con los datos de este ejemplo:

•  Predicción estática. Las penalizaciones son las siguientes:

salto nt 0

salto t 3

  Por lo que el cPi es:

cPi = 1 + %saltos condicionales · %tomados · 3 = 1 + 0.19 · 0.8 · 3 = 1.456

•  Predicción dinámica con BTB. Las penalizaciones son las siguientes:

salto nt, acierto 0

salto nt, fallo 3

salto t, acierto 1

salto t, fallo 3

  Por lo que el cPi en este caso es:

cPi = 1 + %saltos condicionales · (%fallos · 3 + %aciertos · %tomados · 1) =  
= 1 + 0.19 · (0.12 · 3 + 0.88 · 0.8 · 1) = 1.202

Es decir, la mejora que obtiene el esquema dinámico respecto al estático es del 21% (1.456/1.202 = 1.211).
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Además este tipo de estructura que almacena directamente la instrucción destino de salto mejora 
mucho el rendimiento de los saltos incondicionales, permitiendo que en este tipo de salto el procesador 
siempre pueda ahorrarse la ejecución de las etapas de la instrucción de salto a partir de F, ya que al fin y al 
cabo este tipo de instrucción lo único que hace es modificar el valor del PC. Esta técnica suele denominar-
se branch folding (plegado de saltos) e implica que si en F se accede al BTB y una instrucción está mar-
cada como salto incondicional (información que se obtiene fácilmente gracias al código de operación), 
se modifica el PC adecuadamente y la instrucción que pasa a la etapa D es directamente la instrucción 
destino del salto, que está almacenada en el propio BTB (figura 3.10).

Figura 3.10

Branch folding.

Con este mismo objetivo, acelerar la búsqueda de la instrucción destino de salto, en algunas arquitec-
turas se ha propuesto no utilizar ni buffer de predicción ni BTB sino incluir directamente en la memoria 
caché de instrucciones el predictor de salto y un índice o puntero sucesor, que no es más que la dirección 
de la instrucción que debe ejecutarse tras el salto (la siguiente si la predicción es de salto no tomado o el 
destino de salto si la predicción es de salto tomado).

Aunque este tipo de solución mejora el rendimiento cuando se aciertan predicciones de salto tomado, 
el nanoMIPS no incorpora esta técnica por dos motivos fundamentales. El primero, obliga a aumentar 
la complejidad de la memoria caché de instrucciones, añadiendo a los accesos para la búsqueda de ins-
trucción, otros necesarios para mantener y actualizar los predictores de salto y los índices sucesores. Y 
el segundo, la utilización de esta técnica no permite que se almacene más de un salto condicional por 
bloque de la caché de instrucciones (para almacenar así un único predictor e índice sucesor por bloque y 
no aumentar demasiado el tamaño de la caché).

Por último, hay que mencionar otras estructuras hardware que pueden incluirse en la ruta de datos 
para mejorar el rendimiento de cierto tipo de saltos muy concretos:

•  Pila de dirección de retorno. La mayor parte de los saltos cuya dirección destino de salto se resuel-
ve en tiempo de ejecución son retornos de procedimiento. Aunque se puede utilizar el BTB para 



3. técnicas dE auMEnto dE PrEstacionEs Para ProcEsadorEs

estos saltos, no es la técnica más adecuada, puesto que se puede llamar al mismo procedimiento 
desde distintas zonas de un programa y entonces las direcciones de retorno (los destinos del salto) 
irán variando en cada ejecución de la instrucción de retorno. Si se implementa una pila en la que 
se almacenan las direcciones desde las que se llama a los procedimientos, siempre y cuando sea lo 
suficientemente profunda, cuando se realicen los retornos se irán desapilando las direcciones ade-
cuadas y se acertarán todas las predicciones.

•  Predictor de confianza de saltos. La predicción de confianza de saltos no intenta predecir si un 
salto se va a tomar o no, intenta predecir si la predicción de salto va a acertar o no. Por lo tanto, el 
objetivo de esta estructura es estimar la confianza que se puede tener en la predicción de un salto y 
tener esta información en cuenta para generar la predicción en saltos que sean muy complicados de 
acertar. Normalmente se tiene en cuenta el historial de la predicción en las últimas ejecuciones del 
salto, almacenando un 0 si la predicción ha acertado y un 1 si la predicción ha fallado. Por ejemplo, 
si en el predictor de confianza de saltos se almacena para un salto concreto la siguiente secuencia 
de ceros y unos, 11000111, significa que para este salto, se han fallado dos predicciones, luego se 
han acertado tres y a continuación se han vuelto a fallar tres. Esta información puede utilizarse 
para mejorar la tasa de fallos de ciertos predictores complejos.

3.2.2. Predictores de salto
Como se ha mencionado en la sección anterior al explicar uno de los diseños más sencillos para el 

BTB, el predictor de saltos más fácil de implementar consiste en un único bit que vale 1 si la última vez se 
tomó el salto y se predice que la próxima vez se volverá a tomar o 0 si no se saltó, y por tanto se predice 
que la próxima vez no se tomará tampoco.

Este esquema tiene un problema que reduce su rendimiento con los saltos que tienen un comporta-
miento excepcional. Un buen ejemplo es el de un salto que se toma siempre, por ejemplo, la instrucción de 
salto que hay al final de un bucle, que se toma en todos los casos excepto en la última iteración del bucle. 
Por lo tanto, durante la ejecución del bucle el predictor siempre valdrá 1.

Para la última iteración se predice que se va a saltar y se falla. El bit de predicción se pone a 0. La 
siguiente vez que se ejecuta la instrucción de salto (primera pasada del bucle otra vez), se predice que no 
se va a saltar, y se falla de nuevo. Es decir, una excepción en un salto que siempre tiene el mismo compor-
tamiento provoca dos fallos del predictor.

Para solucionar este problema se utilizan muy a menudo los esquemas de dos bits de predicción. 
Con un esquema como éste, una predicción debe fallar dos veces antes de que se modifique, por lo que 
el predictor es más estable ante excepciones en saltos con un comportamiento muy marcado. Como se 
observa en la figura 3.11, cuando el predictor vale 11 o 10, la predicción es que el salto se toma, y cuando 
el predictor vale 00 o 01, la predicción es que el salto no se toma.

Cuando el predictor vale 11 y el salto se toma, el acierto hace que no se modifiquen la predicción ni 
el predictor. Si por el contrario, el predictor falla porque el salto no se toma, se pasa al valor 10 para la 
siguiente ocasión. Pero este cambio en el predictor no implica un cambio en la predicción. Es decir, con 
un único comportamiento excepcional del salto, se modifica el valor del predictor pero no la predicción.

De esta manera, si de verdad era un comportamiento excepcional y la siguiente vez que se ejecuta el 
salto se vuelve a tomar, el predictor vuelve al valor 11 y sólo se ha fallado una vez. Si por segunda vez el 
salto no se toma y la predicción se falla, el predictor pasa a valer 00 de manera que en la siguiente ocasión 
sí se predice que el salto no se toma. Pero esto sólo ocurre después de dos ocasiones en las que se predice 
que se va a saltar y finalmente no se salta.

El mismo camino se puede recorrer comenzando con una predicción fuerte de no tomado en el esta-
do 00 del predictor.

En general, se pueden utilizar esquemas de predicción de n bits con diagramas de transición de esta-
dos similares al de la figura 3.11. Para realizar la predicción hay que fijarse siempre en el bit más signifi-
cativo del predictor.
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Con estos esquemas el contador formado por los bits de predicción puede tomar valores entre 0 y 2n-1. 
Cuando el valor del contador es mayor que la mitad de su valor máximo, el salto se predice como tomado 
y en el resto de los casos se predice como no tomado. El contador puede mantener su valor, incrementarse 
o decrementarse según se acierten o se fallen las predicciones.

Estudios relacionados con los predictores de n bits han demostrado que el comportamiento de los 
predictores de 2 bits es suficientemente bueno, por lo que estos predictores son los más utilizados.

Sin embargo, estos predictores no siempre obtienen tasas de fallos suficientemente bajas. Esto se 
debe a que sólo utilizan información acerca del propio salto (local) para predecir lo que va a ocurrir 
en su próxima ejecución. Pero en algunos programas el comportamiento de unos saltos tiene que 
ver con el de otros, y con un predictor local de los estudiados hasta ahora, esto no puede tenerse en 
cuenta.

Los predictores multinivel o correlados tienen en cuenta información local (del salto para el que se 
realiza la predicción) y global (del resto de saltos del programa). El predictor más utilizado de este tipo 
es el más sencillo, el (1,1).

En este caso, el predictor asociado a cada salto es de dos bits, el primero es la predicción para el salto 
si el último salto del programa no se tomó, el segundo es la predicción para el salto si el último salto del 
programa se tomó. Por lo tanto este predictor se denomina (1,1) porque utiliza el comportamiento del 
último salto para escoger un predictor de un bit para el salto actual (figura 3.12).

Siempre que se utilicen predictores multinivel es necesario almacenar el comportamiento de los últi-
mos saltos del programa en un registro de historia global de saltos (GBH o Global Branch History) que 
permita escoger el predictor que se debe utilizar en cada caso.

En general, un predictor multinivel (m,n) utiliza el comportamiento de los m últimos saltos tomados 
para escoger un predictor de n bits para el salto actual. Los predictores locales que se habían estudiado 
hasta ahora en esta sección serían (0,1) el de 1 bit, y (0,2) el de 2 bits.

Figura 3.11

Estados de un predictor de dos bits.
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Figura 3.12

Predictor multinivel (1,1).

vamos a comprender con un ejemplo sencillo el funcionamiento de estos predictores multinivel. 
supongamos que ejecutamos el siguiente pseudocódigo en un procesador risc:

ceros=0
for (i=0; i++;i<100) 

if vector(i)=0 
  ceros=ceros+1; 
else 
  vector(i)=vector(i)+10;

si lo traducimos a ensamblador, quedaría algo como:

add r1,r0,r0
add r10,r0,r0
addi r2,r0,#400

loop: lW r5,vector(r10)
BnEZ r5,else
addi r1,r1,#1
J final

else: addi r5,r5,#10
sW r5,vector(r10)

final: addi r10,r10,#4

BnEq r10,r2,loop

Ejemplo 3.9

Ejemplo de utilización de un predictor multinivel (1,2).
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Es decir, tenemos dos saltos condicionales y uno incondicional. supongamos que utilizamos un predictor 
(1,2), esto significa que utilizamos la historia del último salto para escoger entre predictores locales de 2 bits. El 
valor inicial del GBH es 1, es decir, el último salto que se ha ejecutado se ha tomado. y partimos de la siguiente 
situación inicial en el buffer de predicción:

Etiqueta de salto Predicción si GBH=0 Predicción si GBH=1

…

BnEZ 00 10

J 01 11

BnEq 00 11

si comenzamos la ejecución del código ejemplo con un vector que sólo almacena ceros:

•   Al llegar a BNEZ la primera vez, GBH=1, por lo tanto se escoge para este salto la predicción de la co-
lumna 1: “10”. como es un predictor local de dos bits esto significa que se predice que el salto se toma. 
Pero como vector(1)=0, el salto no se toma. Por lo tanto, la predicción falla y hay que actualizar el buffer 
de predicción:

Etiqueta de salto Predicción si GBH=0 Predicción si GBH=1

…

BnEZ 00 00

J 01 11

BnEq 00 11

•   Al llegar al salto J, GBH=0 porque el último salto no se ha tomado. Por lo tanto se escoge la predicción 
de la columna 0: “01”, y la predicción es que el salto no se toma. Pero es un salto incondicional que se 
toma, por lo tanto, hay que modificar el predictor:

Etiqueta de salto Predicción si GBH=0 Predicción si GBH=1

…

BnEZ 00 00

J 11 11

BnEq 00 11

•   Al llegar al salto BNEQ, GBH=1 porque el último salto se ha tomado. Así que se escoge le predicción de 
la columna 1: “11”. Es decir, la predicción es de salto tomado y acierta, por lo que no hay que modificar 
el buffer de predicción.

•   Al llegar de nuevo al salto BNEZ, GBH=1 porque el último salto se ha tomado, así que se escoge el pre-
dictor de la columna 1: “00”. Esto implica que la predicción es que no se salta, y como vector(2)=0, no 
se salta y esta predicción acierta, así que no hay que corregir el buffer.

y así sucesivamente.  

repitamos el ejemplo anterior con un predictor (2,1), es decir, un predictor que utilice la historia de los dos 
últimos saltos para escoger entre predictores locales de 1 bit.

Ejemplo 3.10

Ejemplo de utlización de un predictor (2,1).
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El valor inicial del GBH es 11, es decir, los dos últimos saltos que se han ejecutado se han tomado. y parti-
mos de la siguiente situación inicial en el buffer de predicción:

Etiqueta de salto Pred. si GBH=00 Pred. si GBH=01 Pred. si GBH=10 Pred. si GBH=11

…

BnEZ 0 1 0 1

J 1 1 1 0

BnEq 0 1 1 0

si comenzamos la ejecución del código ejemplo con un vector que sólo almacena ceros:

•   Al llegar a BNEZ la primera vez, GBH=11, por lo tanto se escoge para este salto la predicción de la co-
lumna 11: “1”. como es un predictor local de 1 bit esto significa que se predice que el salto se toma. 
Pero como vector(1)=0, el salto no se toma. Por lo tanto, la predicción falla y hay que actualizar el buffer 
de predicción:

Etiqueta de salto Pred. si GBH=00 Pred. si GBH=01 Pred. si GBH=10 Pred. si GBH=11

…

BnEZ 0 1 0 0

J 1 1 1 0

BnEq 0 1 1 0

•   Al llegar al salto J, GBH=10 porque el penúltimo salto se tomó y el último no se ha tomado. Por lo tanto 
se escoge la predicción de la columna 10: “1”, y la predicción es que el salto se toma por lo que tenemos 
un acierto.

•   Al llegar al salto BNEQ, GBH=01 porque el último salto se ha tomado. Así que se escoge le predicción de 
la columna 01: “1”. Es decir, la predicción es de salto tomado y acierta, por lo que no hay que modificar 
el buffer de predicción.

•   Al llegar de nuevo al salto BNEZ, GBH=11 porque el último salto se ha tomado, así que se escoge el 
predictor de la columna 11: “0”. Esto implica que la predicción es que no se salta, y como vector(2)=0, 
no se salta y esta predicción acierta, así que no hay que corregir el buffer.

y así sucesivamente.  
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Tener en cuenta información global de todas las instrucciones de salto ejecutadas por un programa 
puede mejorar la tasa de fallos de un predictor local que sólo tiene en cuenta información relacionada con el 
salto para el que se va a hacer la predicción. Pero puede que esta mejora no sea suficiente para compensar la 
utilización de un hardware más complejo o incluso que no exista mejora alguna dependiendo del programa.

En general, los programas incluyen una mezcla de distintos tipos de saltos que pueden predecirse mejor 
o peor con los diferentes tipos de predictores. Por este motivo existen diferentes técnicas que permiten utili-
zar dos o más esquemas de predicción dinámica de saltos para realizar la predicción final más adecuada.

Existen técnicas muy complejas basadas, por ejemplo, en la información proporcionada por el pre-
dictor de confianza de saltos o en fusionar las predicciones proporcionadas por dos o más predictores. 
Pero también se pueden diseñar sencillos predictores adaptativos o de torneo con la capacidad de escoger 
entre dos predictores según cuál se vaya a comportar mejor para un determinado salto.

En el ejemplo de la  figura se puede escoger entre dos predictores diferentes, uno local (predictor 1) y otro 
global (predictor 2). los estados del diagrama indican qué predictor se utiliza en cada uno de ellos.

En el diagrama de transición de estados se indica si cada uno de los predictores ha acertado (1) o fallado 
en la última predicción (0).  Por ejemplo, la transición 1/0 es la que ocurre cuando el predictor 1 acierta y el 
predictor 2 falla. 

si se está utilizando el predictor 1, mientras éste acierte, da igual lo que ocurra con el predictor 2. En el 
momento en el que el predictor 1 falle y el predictor 2 acierte, se cambia de estado pero se sigue utilizando 
el predictor 1. si en la siguiente predicción vuelve a ocurrir lo mismo, que el predictor 1 falla y el predictor 2 
acierta, entonces sí se pasa a un estado en el que se utiliza el predictor 2.

se puede observar que se ha seguido una política similar a la de los predictores de dos bits. Es decir, no se 
cambia de predictor a no ser que falle en dos predicciones consecutivas, así se eliminan los problemas que se 
puedan producir por comportamientos excepcionales de los saltos y de los predictores.

Este sencillo diagrama permite establecer una competición o torneo para utilizar en cada momento el pre-
dictor que acierta en más ocasiones.

Ejemplo 3.11

diseño de un predictor adaptativo que escoja entre un predictor local y uno global.
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3.3  Emisión múltiple de instrucciones
Todas las técnicas de diseño de procesadores estudiadas hasta este momento persiguen la consecu-

ción de un CPI ideal igual a 1 en procesadores segmentados, a pesar de la existencia de los distintos tipos 
de riesgos. 

Sin embargo este valor límite para el CPI viene impuesto, simplemente, por la emisión de una única 
instrucción por ciclo de reloj. Si el objetivo es reducir el valor del CPI por debajo de 1, es imprescindible 
emitir más una instrucción por ciclo: emisión múltiple de instrucciones.

Existen distintos tipos de arquitecturas que permiten emitir más de una instrucción por ciclo. La 
diferencia principal entre ellas está en la manera de realizar la emisión de instrucciones, de resolver los 
riesgos y de planificar el orden de ejecución (tabla 3.1).

Tabla 3.1

arquitecturas que permiten la emisión múltiple de instrucciones.

Arquitectura Emisión Detección  
de riesgos Planificación

vliW Estática software Estática

superescalar estática dinámica Hardware Estática con ejecución en orden

superescalar dinámica dinámica Hardware dinámica, esperando a la resolución 
de los saltos

superescalar dinámica 
con especulación

dinámica Hardware completamente dinámica, es posi-
ble ejecutar instrucciones que de-
penden de predicciones de salto

3.3.1. VLIW

Los procesadores Very Long Instruction Word (VLIW, Palabra de Instrucción Muy Larga), estuvie-
ron unos años casi en desuso pero han vuelto a estar de actualidad porque han inspirado el diseño de 
arquitecturas como la de los procesadores Itanium e Itanium 2 (arquitecturas EPIC), que han resuelto la 
mayor parte de los problemas que presentaban los antiguos diseños VLIW.

En este tipo de arquitecturas el compilador empaqueta un conjunto de instrucciones que pueden eje-
cutarse en paralelo en una única instrucción muy larga. Es decir, el compilador especifica explícitamente 
el paralelismo en cada instrucción, no es una responsabilidad del procesador.

El compilador debe tener en cuenta que no existan riesgos de datos ni de control entre las sub-
instrucciones que se empaquetan juntas y que haya recursos suficientes en el procesador para ejecutarlas 
todas en paralelo. Si se supone un procesador como el de la figura 3.13, con cuatro tipos diferentes de 
unidades funcionales y recursos de ejecución (por ejemplo, una ALU de enteros, un sumador/restador 
en coma flotante, un multiplicador/divisor en coma flotante y las unidades de carga y almacenamiento), 
se deberán empaquetar siempre cuatro subinstrucciones juntas, una de cada tipo, en cada palabra de 
instrucción muy larga. Lo habitual es que estas subinstrucciones avancen de manera sincronizada por la 
ruta de datos, de manera que si una se detiene se detengan también las demás, comenzando así cada etapa 
de ejecución todas al mismo tiempo.

Como en este tipo de arquitectura no son necesarias estructuras para la planificación dinámica de 
instrucciones (ni ventana de instrucciones ni estaciones de reserva, la planificación la realiza el compi-
lador al empaquetar las instrucciones), se pueden incluir más unidades funcionales para realizar opera-
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ciones, de manera que el diseño es el de un procesador segmentado sencillo pero con gran cantidad de 
recursos de ejecución. Además es necesario incluir puertos adicionales de lectura y escritura en el banco 
de registros, para que todas las subinstrucciones puedan leer sus operandos y escribir sus resultados en 
la etapa adecuada. 

Para mantener todas estas unidades funcionales del procesador ocupadas, el paralelismo inherente al 
código tiene que ser alto. Es habitual utilizar técnicas que lo aumenten como el desenrollado de bucles y 
la reordenación del código. En algunos casos también se modifica el diseño del procesador para que ayu-
de al compilador a aumentar el paralelismo, por ejemplo, es habitual incluir instrucciones que permitan 
la utilización de predicados en los repertorios de este tipo de procesadores.

El principal problema de este tipo de arquitectura ha estado tradicionalmente en el tamaño de los 
códigos, ya que en cada instrucción suelen quedar huecos al ser imposible empaquetar siempre sub-
instrucciones que rellenen palabras de instrucción muy largas por completo debido a los riesgos. Estos 
huecos ocupan espacio en la memoria innecesariamente.

Además, existen problemas de compatibilidad entre diferentes arquitecturas. Incluso entre diferentes 
implementaciones de la misma arquitectura (una nueva unidad funcional o una latencia diferente para 
alguna de las unidades, por ejemplo), sería necesario recompilar el código para planificar adecuadamente 
las subinstrucciones.

Los procesadores VLIW han sido una buena opción para el diseño de sistemas empotrados, ya que 
consiguen la emisión múltiple de instrucciones con menor consumo de potencia que otro tipo de diseños 
en los que la responsabilidad de la planificación recae sobre el hardware. Pero no se han utilizado mucho 
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Figura 3.13

ruta de datos de un procesador segmentado multifuncional vliW.
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en otro tipo de sistemas, en los que se ha comprobado que cuando un procesador VLIW puede conseguir 
un rendimiento alto, también puede hacerlo casi siempre un procesador vectorial, con un diseño del com-
pilador y del propio procesador bastante más sencillo. 

En este caso el diseño persigue aprovechar de manera eficiente el paralelismo de datos realizando 
el procesamiento sobre variables agrupadas en vectores, de manera que los operandos y los resultados 
sean siempre vectores. Este concepto se ha incorporado en casi todas las arquitecturas actuales que no 
son VLIW ni vectoriales pero que incluyen extensiones multimedia en los repertorios de instrucciones, 
diseñadas para aprovechar el paralelismo SIMD (Single Instruction Multiple Data) trabajando con vec-
tores.

3.3.2. Superescalar estática

En la figura 3.14 se muestra la evolución seguida hasta el momento en este libro. Se comenzó por un 
procesador secuencial en el capítulo 1, en este mismo capítulo se explicó cómo convertirlo en un proce-
sador segmentado y por último en un procesador segmentado multifuncional (en la figura se muestran 
las cuatro bifurcaciones típicas que se han utilizado previamente: ALU de enteros, sumador/restador 
en coma flotante segmentado, multiplicador/divisor en coma flotante segmentado y ALU/traducción de 
dirección virtual a física y memoria de datos para las instrucciones de carga/almacenamiento). En la fi-
gura 3.15 se muestra cómo convertir este último procesador en uno superescalar estático capaz de emitir 
dos instrucciones por ciclo.

En un procesador superescalar típico se emiten entre 1 y 8 instrucciones por ciclo. Además, si la 
planificación es estática, la emisión de instrucciones debe realizarse en orden y los riesgos se detectan 
y resuelven antes de la emisión. Por lo tanto, las instrucciones que se emiten simultáneamente deben 
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Figura 3.14

Evolución en las técnicas de diseño del procesador: procesador secuencial, procesador segmentado  
y procesador segmentado multifuncional.
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ser independientes y satisfacer una serie de restricciones. Por ejemplo, no se suele emitir en un ciclo 
más de una instrucción que necesite hacer una referencia a memoria para evitar riesgos estructu-
rales.

Como la emisión debe realizarse en orden, si en un bloque de instrucciones se encuentran dependen-
cias, sólo se podrán emitir las instrucciones anteriores a la primera que presenta una dependencia. La 
ordenación que permite aprovechar el paralelismo entre instrucciones debe ser realizada por el compi-
lador, ya que el procesador emite y ejecuta las instrucciones en orden, simplemente comprueba que las 
instrucciones que se van a emitir en paralelo pueden ejecutarse en paralelo porque no hay riesgos que lo 
impidan.

En general los diseños superescalares complican las etapas F y D puesto que es necesaria la búsque-
da y decodificación de más de una instrucción por ciclo. Estas dos etapas deben realizar las siguientes 
tareas:

•  Búsqueda de instrucciones en memoria y almacenamiento temporal.
•  Predecodificación de instrucciones, como mínimo, para determinar el tipo de cada instrucción e 

identificar el camino que se va a seguir por la ruta de datos, los recursos que se van a utilizar, etc. 
Este paso permite además realizar una identificación de saltos temprana. 

•  Predicción dinámica de saltos.
•  Decodificación completa de las instrucciones.
•  Detección de riesgos.

Esta última tarea es necesaria para que se envíen a la ruta de datos bloques de instrucciones en los 
que ya se ha comprobado que es posible la emisión múltiple porque se cumplen todos los requisitos. 
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Procesador segmentado multifuncional superescalar estático con emisión  
de dos instrucciones por ciclo.
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En el próximo capítulo se estudiarán técnicas que mejoren el rendimiento de la memoria para que sea 
posible buscar más de una instrucción por ciclo. Además de estas técnicas, será necesario incluir en 
la ruta de datos nuevos comparadores que permitan realizar la detección de riesgos entre todas las 
instrucciones.

En cuanto a la emisión de instrucciones, la diferencia fundamental con los procesadores segmentados 
multifuncionales que utilizan planificación dinámica pero sólo emiten una instrucción por ciclo está en 
que en el caso de los procesadores superescalares serán necesarios múltiples puertos de lectura y escritura 
en el banco de registros para que las instrucciones que se emitan en el mismo ciclo puedan leer sus ope-
randos y escribir sus resultados al mismo tiempo si así lo necesitan.

La emisión en el nanoMIPS superescalar estático es de dos instrucciones por ciclo. Hay dos alterna-
tivas para parear instrucciones:

•  Emitir una instrucción entera (cargas, almacenamientos, saltos y aritmético-lógicas con enteros) y 
una en coma flotante al mismo tiempo.

•  Emitir una instrucción y estudiar si las dependencias permiten emitir también la siguiente.

Casi siempre se utiliza la primera solución porque es mucho más sencilla. No complica apenas el 
hardware de detección de riesgos, porque la única posibilidad de riesgo de datos entre una instrucción 
entera y una de coma flotante aparece con las instrucciones de carga y almacenamiento de operandos de 
coma flotante (que son instrucciones enteras).

Por lo tanto, pareando instrucciones enteras y de punto flotante, la detección de riesgos entre las 
instrucciones del paquete de emisión es muy sencilla, ya que sólo hay que comprobar estas instrucciones. 
Pero como las dos instrucciones que se emiten al mismo tiempo deben avanzar en paralelo por la ruta de 
datos, se desaprovecha el hardware para operaciones con enteros enormemente, ya que las operaciones en 
coma flotante tardan mucho más en completar su etapa de ejecución (figura 3.16).
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diagrama de ejecución del nanoMiPs superescalar estático con emisión de dos instrucciones por ciclo, 
una de enteros y una de coma flotante.
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Resumiendo, las modificaciones más importantes que se deben realizar en el nanoMIPS para obtener 
un diseño superescalar a partir del segmentado son:

•  Modificar la unidad de búsqueda de instrucciones para que puedan buscarse dos instrucciones en 
cada ciclo.

•  Segmentar las unidades funcionales de FP y replicar las que sea necesario. Si no se hace esto, el 
cauce de FP se convierte rápidamente en el cuello de botella (debido a la gran latencia de este tipo 
de operaciones).

•  Añadir los caminos para los adelantamientos necesarios para solucionar los nuevos riesgos de 
datos.

•  Sería deseable añadir un puerto extra de lectura/escritura en el banco de registros de FP para po-
der emitir simultáneamente las instrucciones de carga y almacenamiento de valores en FP y una 
instrucción de FP.

•  Por último, destacar que el tratamiento preciso de excepciones puede complicarse en el caso del 
nanoMIPS superescalar porque hay el doble de instrucciones ejecutándose simultáneamente en la 
ruta de datos, tratándose además de una mezcla de instrucciones enteras y de FP. Sin embargo, 
las técnicas utilizadas para implementar el modo preciso son muy similares a las del nanoMIPS 
clásico que se explicaron en el capítulo 1.

El problema es que, aunque se hagan estas modificaciones, sólo se consigue el rendimiento máximo si 
existe una proporción determinada de instrucciones de enteros y coma flotante en los códigos: el 50% de 
cada tipo (y aún así, se desaprovecha el hardware de enteros). En cuanto no se cumpla esta proporción ya 
no será posible emitir dos instrucciones en todos los ciclos y algunas unidades funcionales del procesador 
estarán infrautilizadas.

Además, al tener tantas instrucciones ejecutándose simultáneamente en la ruta de datos, las paradas 
por riesgos afectan a un número mucho mayor de instrucciones y empeoran todavía más el rendimiento 
que en el nanoMIPS que emite una única instrucción. Por eso se hace necesaria la utilización de técnicas 
de planificación dinámica que resuelvan los riesgos en tiempo de ejecución y que además permitan al 
propio procesador reordenar las instrucciones de la manera más adecuada.

3.3.3. Superescalar dinámica

La planificación dinámica es la técnica que permite obtener el máximo rendimiento en un procesador 
con emisión múltiple de instrucciones. La principal ventaja que ofrece es la resolución de riesgos de datos 
sin necesidad de un gran número de ciclos de parada.

La idea sería extender los algoritmos de planificación que se han estudiado al principio de este 
capítulo, especialmente los algoritmos distribuidos como Tomasulo (que son los que menos paradas 
introducen en la ruta de datos) para que permitan emitir dos o más instrucciones arbitrarias por ciclo 
(figura 3.17).

La principal limitación está en que no se pueden emitir instrucciones que dependan de saltos antes de 
que estos se resuelvan. Y recordemos que tampoco pueden desordenar la ejecución de las instrucciones 
de acceso a memoria.

Por eso los procesadores superescalares con planificación dinámica siempre permiten combinar 
esta planificación dinámica con la predicción de saltos y la ejecución desordenada de los accesos a 
memoria, de manera que se pueda avanzar trabajo de las instrucciones predichas mientras se resuelven 
los saltos y los cálculos de las direcciones de acceso a memoria. Esta técnica se conoce como especu-
lación.
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3.4  Especulación
La especulación permite ejecutar instrucciones que dependen de las predicciones de los saltos o de 

los cálculos necesarios para obtener las direcciones de acceso a memoria. Se supone que estas predic-
ciones son correctas y se continúa la ejecución normalmente. Por lo tanto esta técnica puede aprovechar 
mucho más que las estudiadas hasta ahora el hardware incluido en el procesador, permitiendo que la 
planificación dinámica pueda escoger entre todas las instrucciones, incluidos los saltos y los accesos a 
memoria, y sin las limitaciones que antes imponían estas instrucciones (figura 3.18). Para ello es necesa-
rio añadir una nueva etapa a la ejecución de instrucciones, denominada de terminación o commit, en la 
que se comprueba si las instrucciones tenían que ejecutarse realmente o no y si por tanto, deben escribir 
sus resultados en los registros y en memoria o no.

Obviamente, esta técnica implica un coste, que puede ser simplemente el haber ejecutado instruccio-
nes innecesariamente si alguna de las predicciones de las que dependían ha resultado ser incorrecta (esto 
afecta especialmente al consumo de potencia del procesador), o incluso el tener que deshacer o compen-
sar las modificaciones que estas instrucciones han realizado cuando luego se comprueba que no deberían 
haberse ejecutado o que no se ha resuelto un riesgo RAW entre una instrucción de almacenamiento y una 
de carga adecuadamente (aunque esto se evita siempre que es posible porque implica generar y ejecutar 
nuevo código). Además, como se verá un poco más adelante, la especulación obliga a modificar el trata-
miento de excepciones dentro del procesador. 

En todos los procesadores que se basan en la especulación se utiliza planificación dinámica distri-
buida, es decir, basada en estaciones de reserva y en el renombramiento de registros, ya que es el tipo de 
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Procesador segmentado multifuncional con planificación dinámica y superescalar dinámico con emisión 
de dos instrucciones por ciclo.
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planificación que más reduce las paradas por riesgos de datos, lo que es especialmente importante cuando 
se diseña un procesador con emisión múltiple en el que se van a estar ejecutando tantas instrucciones al 
mismo tiempo. Pero para soportar la especulación hay que hacer una serie de modificaciones en el hard-
ware que implementa este tipo de planificación.

La primera modificación afecta al CDB (Common Data Bus). Es necesario separar el hardware que 
permite el adelantamiento de operandos entre instrucciones del que se utiliza para escribir los resultados 
definitivos en el banco de registros.

La idea fundamental es que las instrucciones especuladas no puedan modificar el estado del proce-
sador. Para conseguir esto, se permite ejecución fuera de orden pero se obliga a que la terminación de las 
instrucciones sea en orden (es en esta terminación en la que se permitirá escribir en el banco de registros 
o en memoria). Esta terminación o commit se produce cuando se resuelven los saltos previos y se conoce 
a ciencia cierta la secuencia de código que debe ejecutarse.

El hardware que permite estas modificaciones se denomina Buffer de Reordenamiento (ROB). Se 
trata de una estructura que se encarga de almacenar el resultado de las instrucciones especuladas desde 
que finalizan su ejecución hasta que se les permite terminar. De esta manera, el ROB se encarga de es-

Figura 3.18

Procesador segmentado multifuncional con planificación dinámica y especulación.
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cribir los resultados en el banco de registros y en memoria cuando se sabe que son definitivos porque las 
instrucciones han llegado a la etapa de terminación.

El tamaño de la ventana de instrucciones ya no está sólo limitado por el número de estaciones de 
reserva, sino también por el número de entradas en el ROB, ya que no se puede emitir una instrucción si 
no se le puede asociar una entrada en este buffer.

En el nanoMIPS con especulación las etapas por las que pasan las instrucciones son cuatro, la pri-
mera y la cuarta deben realizarse siempre en orden. Es como si se añadiera a la planificación con el algo-
ritmo de Tomasulo un ROB y una etapa de commit (figura 3.19). Primero se supondrá que se emite una 
instrucción por ciclo:

1.  Emisión (E). Se retira la instrucción que está en la parte superior de la cola de instrucciones. Si 
hay alguna estación de reserva adecuada para esta instrucción libre y existe una entrada libre en 
el ROB, se envía la instrucción junto con el valor de los operandos que ya estén disponibles. Si se 
produce riesgo estructural por alguno de los dos recursos, la estación de reserva o el ROB, hay 
que parar la emisión de instrucciones hasta que se resuelva. Por el contrario, si algún operando 
no está disponible, la instrucción se emite y se queda a la espera en su estación de reserva. Para 
ello se registra en la estación de reserva qué instrucción es la que va a producir este operando 
como resultado. Este registro se realiza con la entrada en la que la instrucción que produce el 
operando está almacenada en el ROB.
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ruta de datos del nanoMiPs segmentado multifuncional con planificación tomasulo y especulación.
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2.  Ejecución (X). Una instrucción se envía de la estación de reserva a la unidad funcional cuando 
ésta está libre y la instrucción ya tiene en la estación de reserva sus operandos. Las instrucciones 
monitorizan el CDB hasta que todos sus operandos estén disponibles. Cuando se cumpla esta 
condición, se puede pasar a ejecutar la instrucción, de esta manera se solucionan los riesgos 
RAW. Si no está libre la unidad funcional que se requiere, habrá que esperar hasta que se resuelva 
el riesgo estructural. Si más de una instrucción puede enviarse a la unidad funcional en el mismo 
ciclo, se envía siempre la que lleva más tiempo esperando en la estación de reserva.

3.  Escritura de resultado (W). Se escribe el resultado de la operación (junto con la etiqueta que 
indica la entrada correspondiente a la instrucción en el ROB) en el CDB. El ROB almacena este 
resultado temporalmente y cualquier instrucción que estuviera esperando por este resultado en 
una estación de reserva lo puede leer del CDB.

4.  Terminación o Commit (C). En esta etapa, que debe realizarse en orden, pueden ocurrir tres cosas 
diferentes: 

 a)  Que la instrucción se haya especulado correctamente y haya que actualizar el valor que 
estaba almacenado en el ROB en el banco de registros. Una vez hecha esta actualización, se 
puede eliminar la instrucción del ROB.

 b)  Que la instrucción se haya especulado correctamente y sea un almacenamiento. Entonces lo 
que hay que actualizar es la memoria en lugar del banco de registros.

 c)  Que se haya realizado alguna predicción incorrecta y la instrucción no se ha debido eje-
cutar. En este caso se elimina directamente del ROB sin realizar ninguna actualización. 
Normalmente después de una instrucción de salto cuya predicción se ha fallado, se eliminan 
todas las entradas del ROB y se comienza de nuevo buscando la instrucción correcta. Si el 
problema es que no se ha resuelto un riesgo RAW entre un almacenamiento en memoria y 
una carga, si la especulación afectaba sólo a la lectura de memoria, ésta se vuelve a ejecutar. 
Si afectaba a otras operaciones que utilizaban el operando leído de memoria, habrá que 
repetirlas.

Cuando se utiliza especulación se mantienen los mismos dos tipos de estructuras de planificación 
que con la planificación de Tomasulo, las estaciones de reserva y el control de escrituras (figura 3.5), pero 
además es necesario mantener la estructura de ROB (figura 3.20) con un puntero que indique la primera 
entrada libre que hay en esta estructura (como las instrucciones hacen el commit en orden, es sencillo 
gestionar este puntero).

En algunos casos, se añaden nuevas colas de instrucciones al procesador, de manera que cada vez que 
se realiza una predicción de salto, las instrucciones predichas se van volcando a una cola de instrucciones 
diferente. Si la predicción del salto falla, con esta separación de instrucciones por colas es más fácil recu-
perar el fallo y desechar las instrucciones dependientes de esta predicción equivocada que se han buscado 
y que finalmente no se van a ejecutar.

Si además de utilizar especulación, el procesador es superescalar, las instrucciones pasan por estas 
mismas etapas pero se emite más de una instrucción por ciclo. Como es de esperar que termine más de 
una instrucción por ciclo, se suele modificar el CDB para que permita más de una escritura simultánea 
de resultados en este caso.

En cualquiera de los dos casos, la resolución de la especulación asociada a las predicciones de salto 
es relativamente sencilla, pero para resolver la especulación de los accesos a memoria es necesario utilizar 
instrucciones centinela. 

La idea es colocar un centinela de este tipo en la posición en la que se encuentra la lectura de me-
moria especulativa que se permite que se ejecute antes que algún almacenamiento. Cuando se ejecuta 
el load especulativo, se almacena temporalmente la dirección de memoria a la que se accede, de manera 
que se pueda comparar con la que utilizan los almacenamientos. Si no coinciden, la especulación es 
correcta.
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Pero si alguna dirección de un store que aparece antes en el código coincide con la del load, significa 
que la especulación ha fallado y que el load (y las instrucciones que dependen de esta lectura de memoria) 
deben repetirse. ¿Cuándo? Cuando se llegue a la instrucción centinela.
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implementación de las estaciones de reserva, el control de escrituras y el roB en el nanoMiPs 
especulativo.

Ejemplo 3.12

Planificación dinámica de instrucciones con el algoritmo de tomasulo especulativo  
en el nanoMiPs con una unidad funcional para cada estación de reserva y emisión  

de una instrucción por ciclo.

supongamos que se ejecuta el siguiente fragmento de código en el nanoMiPs (ejemplo 1.11 del capítulo 1):

1 bucle: l.d F1,0(r1)

2 l.d F2,0(r2)

3 Mul.d F10,F1,F2

4 add.d F4,F6,F10

5 addi r1,r1,#8

6 addi r2,r2,#8

7 s.d F4,0(r1)

8 BnE r1,r10,bucle

inicialmente r1=r2=0 y r10=800.
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Este nanoMiPs tiene tres alus de enteros con latencia 1 ciclo, dos sumadores/restadores en coma flotante 
con latencia 4 ciclos y 2 multiplicadores/divisores en coma flotante con latencia de 8 ciclos para la multiplica-
ción y 10 para la división. 

ninguna de las unidades en coma flotante está segmentada y se tiene una unidad funcional para cada es-
tación de reserva. las estaciones de reserva se etiquetan como 1, 2 y 3 las de enteros, 4 y 5 las de suma/resta 
en coma flotante y 6 y 7 las de multiplicación y división en coma flotante.

Por simplicidad, se supone de nuevo que las instrucciones de carga y almacenamiento siguen el mismo 
camino que las instrucciones de enteros, utilizando las mismas alus y con 1 ciclo de latencia.

En esta arquitectura se utiliza una estructura de tipo buffer de predicción con BtB para realizar la predicción 
de los saltos, y en el caso de este código, la predicción es que el salto se toma en todas las ocasiones. además 
el roB tiene 10 entradas. Este sería el diagrama de ejecución hasta que se resuelva la primera especulación 
realizada:

Instrucción E X W C

l.d F1,0(r1) 1 2 3 4

l.d F2,0(r2) 2 3 4 5

Mul.d F10,F1,F2 3 5raW-12 13 14

add.d F4,F6,F10 4 14raW-17 18 19

addi r1,r1,#8 5 6 7 20

addi r2,r2,#8 6 7 8 21

s.d F4,0(r1) 7 19raW 20 22

BnE r1,r10,bucle 8 9 10 23

l.d F1,0(r1) 9 10 11

l.d F2,0(r2) 11rE 12 14rE

Mul.d F10,F1,F2 12 15raW-22

add.d F4,F6,F10 13

addi r1,r1,#8 15rE 16 17

addi r2,r2,#8 20rE 21

s.d F4,0(r1) 21

BnE r1,r10,bucle 22

Este sería el diagrama temporal de ejecución de las instrucciones sin tener en cuenta la etapa de búsqueda 
de instrucción que las deja almacenadas en la cola de instrucciones. se puede observar que:

•   La planificación se realiza exactamente igual que con el algoritmo de  Tomasulo pero cuando se llega 
a una instrucción de salto, se puede tener en cuenta la predicción para ese salto y seguir ejecutando 
instrucciones siempre y cuando los riesgos estructurales lo permitan.

•   La etapa de terminación o commit debe hacerse en orden. Por ejemplo, la instrucción ADDI R1,R1,#8 
escribe sus resultados en el cdB en el ciclo 7 pero no puede terminar hasta el ciclo 20 (que es cuando 
libera su entrada en el roB).

•   La instrucción L.D F2,0(R2) no puede emitirse en el ciclo 10 porque no tiene libre una estación de reserva 
para enteros (sólo hay tres y las tres están ocupadas en ese ciclo).

•   La instrucción ADDI no se puede emitir en el ciclo 14 porque hay un riesgo estructural por el ROB, ya no 
quedan entradas libres. Por lo tanto, hay que esperar hasta que queda una libre en el ciclo 15 para poder 
continuar con la emisión. lo mismo ocurre con la siguiente instrucción addi, que tiene que esperar a 
que quede una entrada libre en el roB en el ciclo 20 para poder emitirse.

•   Las entradas sombreadas del diagrama de ejecución corresponden a instrucciones especuladas, que se 
planifican sin saber seguro si deben ejecutarse o no. la frontera para la especulación está en el ciclo 23, 
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cuando la primera instrucción de salto termina y se sabe realmente si las instrucciones que se han ejecu-
tado según la predicción para este salto deben seguir avanzando o por el contrario, si deben desecharse 
porque la predicción estaba equivocada.

•   El efecto de utilizar especulación con este bucle es casi el mismo que el de hacer un desenrollado soft-
ware, sólo que en este caso, es el propio procesador el que se encarga de realizar toda la gestión desde 
el hardware. se puede encontrar en un determinado ciclo la misma instrucción de distintas iteraciones 
del bucle ejecutándose en el procesador.

y si por ejemplo, nos preguntamos por el estado de las estaciones de reserva, el roB y del control de 
escrituras al comenzar el ciclo 19, tendríamos: 

Etiqueta Valor s1 Entrada ROB s1 Valor s2 Entrada ROB s2 Entrada ROB

1

2

3 [cdB]ciclo 18 [r1] 7

4

5 [F6] — 1 2

6

7 [F1] [cdB]ciclo 14 1

F0 F1 F2 F3 F4 .. F10 Reg

sÍ sÍ sÍ sÍ ocup

9 10 2 1 Entrada 
roB

Entrada
Etiqueta 
estación  

de reserva
UF Etapa  

completada Destino DIR Valor del 
resultado

1 7 Mult/div E F10 — —

2 5 add/sub E F4 — —

3 — — W r1 — ##

4 — — W F4 — ##

5 — — W r1 — ##

6 — — W r2 — ##

7 3 alu E — @@ —

8 — — W — — ##

9 — — W F1 @@ ##

10 — — W F2 @@ ##

donde @@ y ## expresan valores numéricos concretos que son las direcciones de acceso a memoria y 
los resultados de operaciones aritmético-lógicas respectivamente.
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Por último, es necesario estudiar detenidamente la posibilidad de hacer un tratamiento de excepcio-
nes preciso en un procesador que utilice especulación.

Ejemplo 3.13

Planificación dinámica de instrucciones con el algoritmo de tomasulo especulativo  
en el nanoMiPs con una unidad funcional para cada estación de reserva y emisión  

de dos instrucciones por ciclo (implementación superescalar).

repitamos la ejecución del código del ejemplo anterior en un diseño más eficiente que pueda emitir dos 
instrucciones por ciclo, siempre y cuando no existan riesgos entre ellas, y que además comparta la misma 
unidad funcional para varias estaciones de reserva. Hay que tener en cuenta que en este diseño, además de 
poder emitir dos instrucciones por ciclo, el cdB admitirá dos escrituras por ciclo, el roB podrá terminar dos 
instrucciones por ciclo, etc. Este sería el diagrama de ejecución en este caso:

Instrucción E X W C

l.d F1,0(r1) 1 2 3 4

l.d F2,0(r2) 2 3 4 5

Mul.d F10,F1,F2 3 5raW-12 13 14

add.d F4,F6,F10 4 14raW-17 18 19

addi r1,r1,#8 4 5 6 19

addi r2,r2,#8 5 6 7 20

s.d F4,0(r1) 6 19raW 20 21

BnE r1,r10,bucle 7 8 9 22

l.d F1,0(r1) 8 9 10

l.d F2,0(r2) 9 10 11

Mul.d F10,F1,F2 10 13rE-20 21

add.d F4,F6,F10 11

addi r1,r1,#8 15rE 16 17

addi r2,r2,#8 20rE 21

s.d F4,0(r1) 21

como se puede observar, el hecho de compartir las unidades funcionales sólo provoca una parada de un 
ciclo por riesgo estructural entre las dos multiplicaciones en coma flotante (que se podría evitar segmentando 
las unidades funcionales). Por lo demás, y a pesar de reducir tanto los recursos hardware disponibles, el ren-
dimiento de la ejecución no ha sufrido ningún cambio.

En cuanto a la emisión de dos instrucciones por ciclo, los riesgos estructurales y de datos entre las diferen-
tes instrucciones, han impedido que se pueda aprovechar en la mayor parte de los ciclos. Este es un problema 
muy común; aunque el hardware incluido en el procesador sea capaz de emitir más de una instrucción por 
ciclo, las dependencias entre las instrucciones limitan mucho la explotación del paralelismo a nivel de instruc-
ción.
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En general, hay que evitar que las instrucciones especuladas produzcan excepciones que afecten a los 
resultados del programa y a su comportamiento, ya que mientras están especuladas, no se sabe seguro si 
tienen que ejecutarse o no.

Existen diferentes alternativas para el tratamiento de excepciones en procesadores especulativos, es-
tos son sólo dos ejemplos:

•  Las excepciones que provocan las instrucciones especuladas se comprueban mediante código ex-
plícito (normalmente instrucciones de check o test que comprueban las causas típicas de excepción 
para cada tipo de instrucción). Si estas excepciones provocan la finalización del programa, se igno-
ran, en caso contrario, se tratan.

•  Se añaden bits de veneno (poison bits) a los registros del banco de registros, de manera que si una 
instrucción especulada provoca una excepción, ésta se ignora pero se pone a 1 el poison bit del 
registro en el que escribe su resultado. Si otra instrucción tiene como operando fuente este registro, 
se trata la excepción antes de que el valor envenenado se utilice.

En el caso del nanoMIPS el tratamiento de excepciones se realiza gracias al buffer de reordenamien-
to, utilizando una técnica similar a la del vector de estados que se explicó en el capítulo 1 y aprovechando 
que las instrucciones están obligadas a realizar el commit en orden. Para ello se añade nueva información 
a cada entrada del ROB, que indica si la instrucción ha provocado una excepción en alguna de sus etapas, 
de la misma manera que se almacenaba esta información en el vector de estados que acompañaba a la 
instrucción por la ruta de datos.

3.5  Multithreading
Las técnicas de diseño estudiadas hasta el momento se limitan a buscar el paralelismo entre instruc-

ciones en un único hilo o thread de ejecución. Pero si no es posible explotar el paralelismo a nivel de 
instrucción (ILP) dentro de este thread, la ganancia obtenida utilizando estas técnicas será muy pobre, a 
pesar de su gran consumo en recursos hardware y en potencia.

Una posible solución es el multithreading, que permite explotar el paralelismo entre instrucciones 
que pertenecen a diferentes hilos de ejecución. Es decir, se va un paso más allá intentando aprovechar 
el paralelismo a nivel de hilo (Thread level parallelism, TLP) además del ILP. Hay que recordar que un 
thread o hilo de ejecución tiene su propia pila y contador de programa pero comparte el código, las va-
riables globales y los archivos abiertos con el resto de threads del mismo proceso. Por eso los cambios de 
contexto entre threads son más sencillos. En general, los threads son más ligeros que los procesos, y se 
pueden crear y destruir más rápidamente.

Esta técnica de multithreading suele combinarse con todas las estudiadas anteriormente, mejorando 
así el rendimiento de los procesadores superescalares con especulación. La principal diferencia es que 
para utilizar esta técnica se involucra directamente al sistema operativo y al compilador.

El multihtreading consiste en ejecutar al mismo tiempo dos o más threads de un programa, permi-
tiendo que cada uno de estos threads sea planificado de la manera más conveniente en el procesador, es 
decir, aprovechando al máximo todos los recursos disponibles. Es equivalente a tener dos o más procesa-
dores lógicos o virtuales en lugar de uno sólo (figura 3.21). 

De momento la mayor parte de los diseños que ha incorporado esta técnica han permitido ejecutar 
simultáneamente instrucciones de 2 threads diferentes. El SMT (Symmetric MultiThreading) o Hyper-
threading consiste en permitir que se emitan en el mismo ciclo instrucciones que pertenecen a dos hilos 
de ejecución o threads diferentes. Por el contrario, el CMT (Coarse MultiThreading) no permite que se 
lancen instrucciones de threads diferentes en el mismo ciclo. En cada ciclo o son de un thread o son de 
otro. Es decir, aunque se ejecuten varios threads en paralelo, lo hacen turnándose en la emisión de ins-
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trucciones en cada ciclo. Esta técnica evita tener que recompilar las aplicaciones cuando se ejecutan en 
procesadores diferentes (figura 3.22).

En cualquier caso, ¿cómo comparten los diferentes threads los recursos del procesador? Existen tres 
tipos de recursos:

•  Recurso replicado. Cada thread tiene el suyo propio, es el caso del contador de programa, los regis-
tros de control o la pila.

•  Recurso repartido. Existe un único recurso que se divide de manera estática entre todos los threads, 
es decir, inicialmente se establece un reparto que no se puede modificar en tiempo de ejecución. 
Suele ser el caso del buffer de reordenamiento, la cola de planificación de instrucciones, etc, en los 
que se reparten las entradas para cada thread.

•  Recurso compartido. Existe un único recurso que se comparte de manera dinámica entre todos los 
threads según la planificación que se haga en tiempo de ejecución y sus necesidades. Es el caso de 
las unidades de ejecución, los registros de propósito general y las memorias caché.

La existencia de los recursos compartidos es la que mejora el rendimiento de los procesadores supe-
rescalares tradicionales ya que permite aprovechar recursos que de otra manera no se utilizarían. Aunque 
por otro lado limita la ganancia obtenida ya que realmente sólo se tiene un procesador. Por ejemplo, con 
2 threads (2 procesadores virtuales), se puede incrementar el rendimiento del procesador en un 25 o 30%, 
pero no en un 100%.

2 Threads

Memoria de instrucciones Memoria de instrucciones

2 Procesadores Virtuales=

núcleo de Ejecución núcleo de Ejecuciónnúcleo de Ejecución

Front End Front End Front End

Figura 3.21

Multithreading.
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ciclo

1

2

3

4

5

6

7

8

t
iE

M
P

o

las dos instrucciones que se
pueden emitir por ciclo

suPErEscalar sMt cMt

Figura 3.22

diferencias entre un procesador superescalar que emite dos instrucciones por ciclo, un procesador con 
sMt y uno con cMt.
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Resumen de decisiones de diseño de técnicas de aumento de prestaciones  
para procesadores

Planificación dinámica de instrucciones

Decisión Alternativas Decisiones asociadas

Etapas de ejecución  
de una instrucción

Ubicación de la lógica  
de planificación

centralizada tamaño y diseño de la ventana 
de instrucciones

distribuida número y diseño de las 
estaciones de reserva

compartición de las unidades 
funcionales por diferentes 

estaciones de reserva

Resolución de riesgos  
WAR y WAW

Paradas
renombramiento de registros

Ejecución de los accesos  
a memoria

En orden
Fuera de orden

Predicción dinámica de saltos

Decisión Alternativas Decisiones asociadas

Estructura hardware

Buffer de predicción número de entradas
número de puertos de acceso

BtB número de puertos de acceso
almacenamiento de la dirección 

destino de salto o de la 
instrucción destino de salto

Estructuras unificadas u otras 
estructuras

Buffer de predicción+BtB
Índice sucesor en la memoria de 
instrucciones, pila de dirección 

de retorno, buffer para la 
predicción de la confianza de los 

saltos, etc

Tipo de predictor

Predicción implícita

Predicción local número de bits

Predicción global longitud del GBH y número de 
bits para la predicción local

Predicción híbrida algoritmo de fusión de 
predicciones

utilización de información 
acerca de la confianza de las 

predicciones

Predicción adaptativa número y tipo de predictores 
posibles

algoritmo de adaptación  
(o de torneo)
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emisión múltiPle de instrucciones y esPeculación

Decisión Alternativas Decisiones asociadas

Tipo de emisión

Estática (vliW) número de subinstrucciones por 
vliW

relación del procesador con el 
compilador

técnicas sW para aumentar el 
ilP

dinámica (superescalares) Planificación estática o dinámica
Política de emisión

dinámica con especulación Política de terminación o commit
diseño del roB

Mecanismos de resolución de la 
especulación de saltos y accesos 

a memoria
tratamiento de excepciones

Paralelismo a nivel de thread

Decisión Alternativas Decisiones asociadas

Número de threads que pueden 
ejecutarse en paralelo

Posibilidad de emisión de 
instrucciones de diferentes 
threads en el mismo ciclo

sí (sMt)
no (cMt)

En ambos casos: qué recursos 
se replican, reparten y 

comparten
Políticas de compartición
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PROBLEMAS
 3.1.  Se ejecuta el siguiente fragmento de código en un procesador nanoMIPS que utiliza planifica-

ción basada en el algoritmo de la Pizarra (centralizada) y que tiene dos ALUs de enteros (laten-
cia 1 ciclo), dos sumadores/restadores en coma flotante (latencia 4 ciclos), dos multiplicadores 
en coma flotante (latencia 7 ciclos) y un divisor en coma flotante (latencia 20 ciclos). Ninguna de 
estas unidades funcionales está segmentada. Mostrar el diagrama de ejecución de este código y el 
estado de las estructuras hardware utilizadas para la planificación dinámica al terminar el ciclo 
16.

 L.D F2,0(R1)
 MUL.D F4,F2,F0
 DIV.D F1,F2,F8
 ADD.D F6,F4,F6
 S.D 0(R2), F6
 ADD.D F7,F0,F6
 SUB.D F6,F5,F3

 3.2.  Mostrar el diagrama de ejecución del mismo código del ejercicio 3.1 con una planificación de 
Tomasulo con tres estaciones de reserva para operaciones con enteros, tres estaciones de reserva 
para suma y resta en coma flotante, una estación de reserva para multiplicación en coma flotante 
y una para división en coma flotante. Suponer que cada estación de reserva tiene su propia uni-
dad funcional, con las latencias especificadas en el ejercicio anterior, y que ninguna de ellas está 
segmentada. Mostrar además el estado de las estructuras hardware utilizadas para la planifica-
ción al terminar el ciclo 11.

 3.3.  Repetir el ejercicio 3.2 si sólo hay una unidad funcional de cada tipo compartida por las estacio-
nes de reserva, pero todas las unidades funcionales de coma flotante están segmentadas.

 3.4.  Comparar el diagrama de ejecución del siguiente fragmento de código en los dos siguientes dise-
ños del nanoMIPS:

 a)  Planificación basada en la Pizarra. Cuatro unidades de enteros, dos de suma/resta en coma 
flotante y dos de multiplicación/división. Latencias de 1, 4 y 9 ciclos respectivamente. Uni-
dades funcionales sin segmentar.

 b)  Planificación basada en Tomasulo. Cuatro estaciones de reserva de enteros, dos de suma/
resta en coma flotante y dos de multiplicación/división. Una unidad funcional de cada tipo, 
todas ellas segmentadas. Mismas latencias que en el apartado a.

   MUL.D F3,F1,F0
   DIV.D F4,F3,F8
   DIV.D F6,F3,F2
   ADD.D F8,F2,F0
   ADD.D F8,F1,F7
   SUB.D F7,F3,F1
   MUL.D F6,F5,F9
   S.D F6,100(R4)

 3.5.  Un procesador está segmentado en 7 etapas: IF, ID, IS, EX1, EX2, MEM y WB. En este proce-
sador las instrucciones de salto condicional calculan la dirección destino de salto en la etapa ID 
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y evalúan la condición y cargan el nuevo PC en la etapa EX1. Comparar el rendimiento de la 
predicción estática de salto no tomado con la de un BTB que utiliza un predictor de 1 bit, obte-
niendo la predicción y la dirección destino de salto al final de la fase ID. Los saltos que no se to-
man no se almacenan en el BTB. Para realizar la comparación de ambos esquemas de predicción 
se utiliza una carga típica en la que el 18% de las instrucciones son saltos condicionales. De estas 
instrucciones el 85% son saltos tomados. Además, la tasa de fallos del BTB es del 16%. Calcular 
el CPI del procesador con cada uno de los esquemas, suponiendo que el CPI de las instrucciones 
sin tener en cuenta los riesgos de control es 1.

 3.6.  Se diseña un procesador segmentado con 6 etapas: F, S, X1, M, X2 y WB. La dirección 
destino de salto se obtiene en la fase X1 y la condición se evalúa en la etapa X2. Mostrar 
el diagrama temporal de una instrucción de salto en todos los casos posibles para estas dos 
alternativas:

 a)  Se utiliza un buffer de predicción de saltos con un predictor local de 2 bits que obtiene la 
predicción en la fase F. Este buffer tiene una tasa de fallos del 10%.

 b)  Se utiliza una estructura buffer+BTB que obtiene sus resultados en la fase S con una tasa 
de fallos del 15% porque se basa en un predictor local de 1 bit.

  Para realizar la comparación entre los dos esquemas, calcular el CPI del procesador con cada 
uno de ellos, suponiendo que el CPI de las instrucciones sin tener en cuenta los riesgos de con-
trol es 1. El 14% de las instrucciones son saltos condicionales y de estos saltos, el 75% son saltos 
tomados. 

 3.7.  Se ejecuta la secuencia de código en un procesador de tipo nanoMIPS:

 for (i=0;i++;i<5)
   R = A(i) - B(i);
   if  R < 0
     c=c++;

 Comparar el rendimiento de los siguientes tres esquemas de predicción:

 a)  Predicción estática de salto no tomado.
 b)  Predicción estática basada en el desplazamiento del salto: si es negativo, se predice que el 

salto se toma, si es positivo, se predice que el salto no se toma.
 c)  Predicción dinámica con buffer de predicción+BTB y un predictor de 1 bit, cuyo valor 

inicial es 0 (suponer que la predicción de la dirección destino de salto se acierta siem-
pre).

  Para realizar esta comparación, tener en cuenta que en las tres primeras iteraciones A(i)>B(i) y 
en que en las dos siguientes, A(i)>B(i). Además, la penalización por salto cuando se acierta la 
predicción es de 0 ciclos, y cuando se falla es de 3 ciclos.

 3.8.  Se ejecuta la siguiente secuencia de código en un procesador de tipo MIPS que realiza predicción 
dinámica de saltos con una estructura de buffer de predicción unida a un BTB:

 for (i=0;i++;i<5)
   if  A(i) ≠ B(i)
       A(i)=B(i);
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 Que traducido al repertorio de instrucciones del procesador queda:

ADD R1,R0,R0
ADDI R2,R0,#20

loop: LW R5,A(R1)
LW R6,B(R1)
BEQ R5, R6, final
SW R6, A(R1)

final: ADDI R1,R1,#4
BNEQ R1,R2,loop

 Los vectores A y B son los siguientes:

 A = (1 2 3 5)
 B = (1 2 4 9)

 a)  Si se utiliza un predictor (1,1), con un valor inicial del GBH de 0 ( es decir, el último salto 
que se ha ejecutado no se ha tomado) y partimos de la siguiente situación inicial en el buffer 
de predicción, explicar cómo se van realizando las predicciones y cómo se va actualizando 
esta estructura al ejecutar el código propuesto sobre los vectores A y B:

Etiqueta de salto Predicción si GBH=0 Predicción si GBH=1

…

BEq 1 1

BnEq 1 0

…

 b)  Repetir el apartado anterior si se utiliza un predictor (1,2), con un valor inicial del GBH de 
0 y el siguiente estado inicial del buffer:

Etiqueta de salto Predicción si GBH=0 Predicción si GBH=1

…

BEq 10 01

BnEq 11 01

…

 c)  Comparar las dos opciones estudiadas y escoger una de ellas teniendo en cuenta el tamaño 
del buffer, la complejidad de gestión y actualización, la tasa de fallos, etc. Justificar adecua-
damente la decisión. 

 3.9.  Se ejecuta el siguiente fragmento de código:

 loop: L.D F0,0(R1)
  ADD.D F4,F0,F2
  S.D F4,0(R1)
  ADDI R1,R1,#8
  BNE R1,R2,loop

  Si la latencia de la suma en coma flotante es de cuatro ciclos, ¿cuántas instrucciones se emiten por 
ciclo?
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 a)   Si se tiene un procesador VLIW que empaqueta dos referencias a memoria, dos operaciones 
en FP y una operación entera en cada ciclo. Mostrar cómo se empaquetan las instrucciones 
de este bucle (desenrollando el bucle tantas veces como haga falta) para aprovechar al máxi-
mo los recursos del procesador y que no haya ningún ciclo en el que esté completamente 
desocupado.

 b)   Si se ejecuta una iteración del bucle en el nanoMIPS superescalar estático.
 c)   Si se ejecuta una iteración del bucle en el nanoMIPS superescalar dinámico con emisión de 

4 instrucciones por ciclo y cuatro estaciones de reserva para enteros, cuatro para suma/resta 
en coma flotante y dos para multiplicación/división. 

3.10.  Se ejecuta el siguiente código en un nanoMIPS especulativo que dispone de un BTB que obtiene 
sus predicciones al final de la fase de emisión y una unidad funcional de cada tipo, con todas las 
unidades funcionales de coma flotante segmentadas. Las latencias de estas unidades funcionales 
son de 1 ciclo para la ALU de enteros, 4 ciclos para el sumador/restador en FP y 10 ciclos para 
el multiplicar/divisor en FP. Además, se dispone de un número ilimitado de entradas en el buffer 
de reordenamiento y de 2 estaciones de reserva para operaciones enteras, 3 para suma y resta en 
FP y 2 para multiplicación y división en FP. 

  MUL.D F2,F4,F8
  ADD.D F4,F4,F10
  SUB.D F6,F2,F4
  BLTZ F6,salto
  ADD.D F2,F4,F10
  MUL.D F6,F8,F4
  MUL.D F6,F6,F2
  MUL.D F6,F6,F6
  SUB.D F6,F6,F8
  ADD.D F6,F6,F6
 salto: SUB.D F2,F6,F4
  DIV.D F4,F2,F2
  S.D F4,8(R0)

 Si los valores iniciales de los registros son los siguientes:

F0 F2 F4 F6 F8 F10

0 3 1 5 10 2

 a)   Suponiendo que el BTB predice que la instrucción de salto no salta, mostrar el diagrama de 
ejecución de este código.

 b)   Mostrar el estado de las estaciones de reserva, del buffer de reordenamiento y del control 
de escrituras al final del ciclo en el que la instrucción SUB.D F2,F6,F4 realiza su termina-
ción.

3.11.  Mostrar el diagrama de ejecución del código del ejercicio 3.10 si se rediseña el procesador para 
permitir emisión múltiple de dos instrucciones por ciclo y además, en un intento de ser más rea-
listas, contamos con un número limitado de entradas en el ROB, en este caso 12 entradas.
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AUTOEVALUACIÓN
 1.  ¿Cuáles son las diferencias entre la planificación dinámica de instrucciones centralizada y 

distribuida?

 2.  ¿Qué es una estación de reserva?

 3.  ¿Qué diferencias hay entre un buffer de predicción de saltos y un BTB?

 4.  ¿Por qué no tiene mucho sentido utilizar un buffer de predicción como estructura hardware 
para la predicción dinámica de saltos en el nanoMIPS?

 5.  ¿En qué consiste la técnica de Branch Folding?

 6.  ¿Cómo funciona un predictor de saltos multinivel (2,2)?

 7.  ¿Cómo se diseña un procesador VLIW? ¿Cuál es el principal objetivo que se persigue?

 8.  ¿En qué consiste la especulación basada en hardware?

 9.  ¿Qué es el buffer de reordenamiento?

10.  ¿Qué diferencias hay entre el Coarse MultiThreading (CMT) y el Symmetric MultiThreading 
(SMT)?



Conten idos
4.1.  Técnicas de optimización para la memoria caché
4.2. Técnicas de optimización para la memoria principal
4.3.  Técnicas de optimización conjunta para todos los niveles 

de la jerarquía: visión global de la jerarquía de memoria
4.4. Técnicas de optimización para los buses de E/S
4.5. Técnicas de optimización para los dispositivos de E/S
4.6. Técnicas de optimización para la gestión de E/S
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Como se ha estudiado en el capítulo 2, la introducción de una jerarquía de memoria en prácticamente 
todas las arquitecturas de computadoras actuales pretende conseguir una estructura de memoria con un 
coste por byte de información casi tan bajo como el de la memoria más barata de la jerarquía, pero con 
latencia comparable a la del nivel más rápido. Para ello la memoria se organiza en niveles, cuanto más 
cercanos al procesador, más pequeños, rápidos y caros. 

Si el procesador que accede a esta memoria incorpora optimizaciones como las estudiadas en el ca-
pítulo 3, es muy posible que los accesos a memoria se conviertan en el cuello de botella del sistema, ya 
que esta memoria no es capaz de alimentar de instrucciones y/o de datos a un procesador tan potente a 
un ritmo suficiente.

La latencia de una memoria suele estar limitada por la tecnología utilizada para fabricarla. Por este 
motivo las mejoras en la latencia de una memoria suelen implicar mejoras o cambios en la tecnología. 
Sin embargo, el ancho de banda suele estar limitado por el coste, por lo que sí que es posible mejorarlo 
mediante técnicas de diseño optimizadas.

En este capítulo se presentan estas técnicas de diseño, para la memoria caché y la memoria principal, 
que permiten sacar el máximo partido de la jerarquía de memoria de un sistema, y que aplicadas a una 
memoria básica como la presentada en el capítulo 2 de este libro, conseguirán el rendimiento deseado 
para la arquitectura. 

De la misma forma, en este capítulo se estudian las técnicas que permiten que el sistema de E/S esté 
al mismo nivel de rendimiento que un procesador y una jerarquía de memoria optimizados.

Para obtener el rendimiento deseado del sistema de E/S hay que tener en cuenta, no sólo el funcio-
namiento de los dispositivos de E/S, sino también la forma en la que estos dispositivos se conectan a la 
computadora y la forma en la que se gestionan las transferencias de información. Por eso se dividen las 
técnicas de optimización del sistema de E/S en tres grandes bloques: las que permiten mejorar el rendi-
miento de los buses incluidos en este sistema, las que permiten mejorar las prestaciones de los dispositivos 
de E/S  y por último, las que permiten optimizar la gestión del sistema de E/S.

4.1  Técnicas de optimización para la memoria caché

Si se analiza la expresión del tiempo medio  de acceso a memoria propuesta en el capítulo 2:

t t TF pF

t
aciertoMC

aciertoMC

= + ⋅
: Tiempo de acierrto de MC

número de
TF Tasa de fallos de MC TF:  ⇒ = fallos

Pen

número total de accesos a memoria

pF :  aalización por fallo en MC

A partir de esta expresión parece obvio que cualquier optimización que pretenda mejorar el rendi-
miento de la memoria caché debe ir orientada a reducir alguno de estos tres aspectos: la penalización por 
fallo, la tasa de fallos o el tiempo de acceso a la memoria caché.

4.1.1. Reducción de la penalización por fallo

Como se estudió en el capítulo 2, prácticamente todas las jerarquías de memoria actuales incorporan 
más de un nivel de memoria caché para reducir en todo lo posible la penalización por fallo.

De esta forma, cuando el primer nivel de memoria caché, que es el más cercano al procesador, tenga 
un fallo, la resolución de este fallo no obligará a salir del chip y buscar y traer un bloque completo desde 
la memoria principal, sino que todavía existirá la posibilidad de resolver el fallo desde otro nivel de la 
memoria caché, con una penalización por fallo mucho menor.

Esta técnica de diseño basada en la utilización de cachés multinivel hoy en día no se considera una 
optimización, ya que se incorpora por defecto en casi todas las arquitecturas, al igual que ocurría con 
técnicas como la de la palabra crítica primro o rearranque rápido.
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Sin embargo existen otras técnicas más específicas que pueden ayudar a reducir todavía más esta 
penalización por fallo.

4.1.1.1. Fallos prioritarios

Esta técnica permite resolver los fallos sin que se hayan resuelto todas las escrituras pendientes antes, 
ya que éstas son muy costosas y aumentarían mucho la penalización por fallo.

En el caso de una caché con escritura directa, los problemas surgen cuando se utiliza un buffer de 
escritura, ya que la palabra que ha producido el fallo puede no estar actualizada en el siguiente nivel de 
memoria pero sí en este buffer.

La solución más sencilla sería esperar a que se vaciara el buffer de escritura para resolver el fallo. Así se 
aseguraría que el siguiente nivel de la jerarquía de memoria está actualizado y resuelve el fallo correctamente.

Pero esto aumenta mucho la penalización por fallo, ya que habría que esperar un volcado completo 
del buffer antes de poder traer el bloque necesario. Para dar prioridad al fallo, primero se comprueba si 
la palabra que ha producido el fallo se encuentra en el buffer. Si no es así, se continúa resolviendo el fallo 
sin necesidad de realizar el volcado del buffer.

Si la palabra que ha provocado el fallo se encuentra en el buffer, puede diseñarse la jerarquía de di-
ferentes maneras. Por ejemplo, puede actualizarse en el siguiente nivel sólo esta palabra antes de resolver 
el fallo. Pero si hay localidad espacial en los códigos, puede que esto resuelva el problema sólo temporal-
mente, porque a continuación se pediría otra palabra del mismo bloque. Por eso suele volcarse todo el 
buffer en el siguiente nivel antes de resolver el fallo.

En el caso de la caché con post-escritura el problema surge cuando al producirse el fallo se debe re-
emplazar un bloque sucio. Esto implica llevar el bloque sucio al siguiente nivel antes de traer a la caché 
el necesario para resolver el fallo.

En este caso es el propio buffer de escritura el que ayuda a dar prioridad a los fallos, ya que el bloque 
sucio se escribe en este buffer (lo que es mucho más rápido que escribirlo en el siguiente nivel), luego se 
trae el bloque que se necesita para resolver el fallo, y el procesador ya puede comenzar a trabajar. Es 
decir, es necesario utilizar un buffer de escritura para implementar esta técnica en el caso de las cachés 
con post-escritura. Cuando el buffer se llene, o cuando se necesite alguno de sus bloques para resolver 
un fallo, o en tiempos de inactividad, se vuelca el contenido del buffer en el siguiente nivel para que la 
jerarquía quede actualizada.

Obviamente, aunque la técnica se suela relacionar con los fallos de lectura (a veces incluso se denomi-
na dar prioridad a los fallos de lectura), en una caché de post-escritura con asignación en escritura (que 
es lo más habitual), también se proporciona la misma prioridad a los fallos de escritura, que se resuelven 
exactamente igual que los de lectura.

utilizamos de nuevo el ejemplo 2.6 de la jerarquía de memoria del capítulo 2, en este caso, con la caché 
de post-escritura. Sin ninguna optimización teníamos el mismo comportamiento para las lecturas y las escri-
turas:

tMEM = tacierto + TF · pF

con una penalización por fallo, suponiendo que se pueden solapar los accesos a memoria principal con las 
transferencias de información por el bus:

pF = 16 · (latenciaMP) + %sucios · 16 · (latenciaMP) = 16 · (1 + %sucios) · latenciaMP = 16 · 1.1 · 85 = 1496 ns

Ejemplo 4.1

Ejemplo de fallos prioritarios para la reducción de la penalización por fallo.
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4.1.1.2. optimizaciones del buFFer de escritura

Cuando un buffer de escritura se llena, sea en una caché de escritura directa o en una caché de post-
escritura, se debe volcar su contenido al siguiente nivel de la jerarquía de memoria.

En muchos casos, este volcado del contenido del buffer se suma a la penalización por fallo, por lo que 
cualquier optimización en la utilización del buffer puede hacer que esta penalización disminuya.

Un ejemplo claro son las técnicas de write-merging, que ayudan  a optimizar la utilización del buffer 
de escritura en el caso de las cachés de escritura directa, que van escribiendo en él palabra a palabra.

Un buffer de escritura se organiza como una memoria caché. Por lo tanto está dividido en marcos, 
y cada uno de ellos lleva asociada una etiqueta que indica qué bloque está ubicado en ese marco en un 
momento concreto.

Si el buffer de escritura no está optimizado, cada escritura del procesador en el buffer ocupará la pri-
mera palabra de un marco del buffer. Pero el resto de palabras del marco quedarán desocupadas.

Por lo tanto, se desaprovechará mucho espacio del buffer, que se llenará mucho más rápido y obligará 
a hacer volcados con más frecuencia de la realmente necesaria. 

Sin embargo, la localidad espacial hace que en muchos casos las escrituras se hagan a palabras con-
secutivas de un mismo bloque. La técnica del write-merging permite controlar si esto es así. De manera 
que cuando se realizan escrituras consecutivas a palabras de un mismo bloque, en el buffer de escritura se 
pueden escribir consecutivamente en el mismo marco (figura 4.1).

Esto permite aprovechar mejor el espacio disponible y reducir el número de volcados del buffer.

4.1.1.3. caché de víctimas

Esta caché es  una memoria pequeña y completamente asociativa en la que se almacenan los últimos 
bloques reemplazados por si se puede aprovechar  la localidad temporal (figura 4.2).

por lo que:
tMEM = tacierto + TF · pF = 4 + 0.12 · 1496 = 183.52 ns

Si suponemos que se utiliza palabra crítica primero y sabiendo que sólo el 10% de los bloques son modi-
ficados durante su permanencia en la memoria caché, tenemos:

pF = 1 · (latenciaMP + tbus) + %sucios · 16 · (latenciaMP) = 1 · (85 + 0.5) + 0.1 · 16 · 85 = 221.5 ns

por lo que:

tMEM = tacierto + TF · pF = 4 + 0.12 · 221.5 = 30.58 ns

ahora, para dar prioridad  a los fallos, incluimos en esta jerarquía de memoria un buffer de escritura en el 
que podemos volcar los bloques sucios cuando tienen que ser reemplazados para resolver un fallo de caché. 
volcar un bloque sucio completo a este buffer supone una penalización de 15 ns (tvolcadoBE) y además este buffer 
de escritura permite el volcado de los bloques sucios un 95% de las ocasiones. Es decir, el 5% de las veces que 
se intenta volcar un bloque sucio a este buffer para dar prioridad a los fallos, el buffer está lleno u ocupado con 
tareas de gestión, por lo que el volcado debe hacerse a memoria principal.

la penalización por fallo es en este caso:

pF = 1 · (latenciaMP + tbus) + %sucios · ((1 – TFBE) · tvolcado BE + TFBE · 16 · (latenciaMP)) = 1 · (85 + 0.5) + 
+ 0.1 · (0.95 · 15 + 0.05 · 16 · 85) = 93.72 ns

por lo que:
tMEM = tacierto + TF · pF = 4 + 0.12 · 93.72 = 15.24 ns

Es decir, conseguimos un speedup de 12.04 gracias a la utilización de las técnicas de palabra crítica primero 
y  de fallos prioritarios (183.52/15.24 = 12.04).
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De esta manera, cuando se produce un fallo, antes de ir al siguiente nivel de la jerarquía de memoria a 
buscar el bloque necesario, se busca en la caché de víctimas. Si el bloque se encuentra allí, se reemplazará 
mucho más rápido, por tratarse de una memoria pequeña y rápida. Y la localidad temporal hace que sea 
probable que el bloque buscado se haya reemplazado recientemente y esté todavía en la caché de víctimas.
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Esta técnica reduce considerablemente la penalización por fallo en casi todas las arquitecturas, aun-
que esta mejora es crítica en los casos en los que se producen fallos por conflicto en cachés con emplaza-
miento directo.

Sigamos optimizando la jerarquía de memoria del ejemplo 4.1. Supongamos que estamos trabajando con 
la caché de post-escritura, a la que, recordemos, ya habíamos incorporado las técnicas de palabra crítica pri-
mero y de fallos prioritarios hasta conseguir un tiempo medio de acceso de memoria de 15.24 ns.

vamos a incorporar a esta jerarquía una caché de víctimas, es decir, una memoria caché completamente 
asociativa que almacene los últimos bloques reemplazados en la memoria caché. Esta nueva estructura HW 
consigue resolver los fallos de memoria caché en un 28% de las ocasiones (es decir, el 72% de las veces, sigue 
siendo necesario acudir a la memoria principal para resolver el fallo), y cuando lo hace, tarda 19 ns en resolver 
el fallo (tcv).

En este caso, la penalización por fallo quedaría:

pF = (1 – TFCV) · tCV + TFCV · (latenciaMP + tbus) + %sucios · ((1 – TFBE) · tvolcado BE + TFBE · 16 · (latenciaMP)) = 
= 0.28 · 19 + 0.72 · (85 + 0.5) + 0.1 · (0.95 · 15 + 0.05 · 16 · 85) = 75.10 ns

por lo que:

tMEM = tacierto + TF · pF = 4 + 0.12 · 75.10 = 13.01 ns

Es decir, conseguimos un speedup de 14.11 gracias a la utilización de las técnicas de palabra crítica prime-
ro, de fallos prioritarios y de caché de víctimas (183.52/13.01 = 14.11).

Ejemplo 4.2

Ejemplo de utilización de una caché de víctimas para la reducción de la penalización por fallo.

4.1.1.4. caché no bloqueante

Hay que tener en cuenta que en el caso de procesadores segmentados que permitan terminación fuera 
de orden, una instrucción puede pararse debido a un fallo de memoria, pero esto no implica que se paren 
las siguientes.

Para que se puedan seguir ejecutando instrucciones que no producen fallos de memoria, es necesario 
que la memoria caché sea no bloqueante, es decir, que pueda atender a los accesos a memoria que son 
aciertos mientras se resuelve el fallo de una instrucción.

Cuando se utiliza este tipo de memoria, la evaluación del rendimiento del procesador es más com-
plicada, ya que un fallo de memoria no implica necesariamente una parada. Se debe tener en cuenta 
cuánto tiempo del que la memoria caché ha tardado en resolver el fallo ha estado parado el procesador 
realmente y cuánto de este tiempo ha quedado oculto porque se ha solapado con la ejecución de otras 
instrucciones.

Es decir, esta técnica no reduce realmente la penalización por fallo, que sigue siendo la misma, pero 
sí que permite realizar trabajo útil durante parte de esta penalización, por lo que la penalización efectiva 
que se percibe, puede llegar a ser mucho menor. 

4.1.2. Reducción de la tasa de fallos

En el capítulo 2 se estudió cómo el aumento del tamaño de la memoria caché, del tamaño de bloque 
y de la asociatividad puede reducir la tasa de fallos de la memoria caché. Aunque también se analizó que 
en todos los casos estas mejoras implicaban al mismo tiempo que la memoria caché fuera más lenta o que 
la penalización por fallo fuera mayor.
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A continuación se presentan técnicas específicas para reducir la tasa de fallos más allá de estas nor-
mas básicas de diseño a la hora de escoger la mejor organización para la memoria caché.

4.1.2.1. caché predictiva

Este tipo de memoria caché intenta mantener la velocidad de una caché directa, pero introduciendo 
algún tipo de asociatividad para reducir los fallos por conflicto típicos de estas memorias. Las cachés 
predictivas suelen ser asociativas por conjuntos en las que siempre se busca primero en uno de los marcos 
del conjunto.  Es decir, se predice en qué marco estará el bloque que se busca.

Esta predicción se realiza con algún tipo de operación con los bits que componen la dirección del blo-
que buscado. Si esta predicción falla, se busca en el resto de marcos del conjunto, ya que al ser la memoria 
asociativa por conjuntos, el bloque podría estar ubicado en cualquiera de ellos.

De esta manera, si se acierta con la predicción inicial, la caché se ha comportado como si fuera di-
recta en cuanto al tiempo de acceso (sólo se ha realizado la comparación de una etiqueta) pero, si esta 
predicción falla, se ha comportado como una memoria asociativa por conjuntos en cuanto a la tasa de 
fallos (figura 4.3).

Figura 4.3

caché predictiva.

4.1.2.2. caché pseudosoaciativa

Este tipo de memoria de nuevo intenta aprovechar las ventajas de una caché directa en cuanto al 
tiempo de acceso y de una caché con más asociatividad en cuanto a la tasa de fallos.

En el caso de una caché pseudoasociativa, la memoria es directa. Es decir, cada bloque de informa-
ción puede ubicarse en un único marco de la memoria caché. Pero cuando se produce un fallo, antes de 
buscar el bloque en el siguiente nivel de memoria, se busca el bloque en otro marco de la caché (en su 
segundo posible emplazamiento). 
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Por ejemplo, se invierte el bit más significativo del campo índice de la dirección y se busca en ese mar-
co. Es decir, en cuanto a la tasa de fallos es como si la memoria fuera asociativa por conjuntos de 2 vías, 
ya que siempre existen dos posibilidades para ubicar un bloque dentro de la caché.

Pero en cuanto al tiempo de acceso, como primero se compara una única etiqueta, en los aciertos es 
una caché completamente directa (figura 4.4).

Figura 4.4

caché pseudoasociativa.

comencemos ahora a introducir en la jerarquía técnicas que nos permitan reducir la tasa de fallos de la 
memoria caché.

Hasta ahora no nos habíamos preocupado por la organización de la caché que se incluía en la jerarquía de 
memoria. Se trata de una memoria con emplazamiento directo, ya sabemos que con tiempo de acceso de 4 ns 
y tasa de fallos de un 12%.

Esta memoria puede convertirse en una caché predictiva, diseñándola como una memoria asociativa por 
conjuntos de 4 vías. de esta forma, cuando se busca un bloque en la caché, primero se busca en un marco 
concreto del  conjunto que le corresponde. Esta predicción se realiza con los dos bits últimos de la etiqueta 
(justo antes del índice).

la predicción acierta en un 60% de los casos, por lo que en todos estos casos se realiza una única com-
paración de etiqueta que permite mantener el tiempo de acceso de 4 ns. En los casos restantes, es necesario 
realizar tres comparaciones de etiqueta más, por lo que finalmente el tiempo de acceso es de 5 ns. pero gracias 
a este aumento de asociatividad, que permite pasar de una caché directa a una asociativa por conjuntos de 4 
vías, la tasa de fallos se reduce a un 9%.

Ejemplo 4.3

Ejemplo de caché predictiva.
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4.1.2.3. técnicas de prebúsqueda

Esta técnica consiste en traer a la memoria caché, o a un buffer cercano, bloques de memoria que to-
davía no han sido referenciados por el procesador. Se trata de traer a la memoria caché, o a una estructura 
cercana, los bloques que se predice que el procesador va a necesitar antes de que provoquen un fallo.

Cuando la prebúsqueda es por hardware, suelen implementarse técnicas de prebúsqueda por fallo, 
de manera que cada vez que se produce un fallo, se busca el bloque que lo ha provocado y el siguiente 
(siguiendo el principio de localidad espacial, es probable que el procesador lo pida a continuación).

por lo tanto tenemos exactamente la misma penalización por fallo que en el último ejemplo:

pF = (1 – TFCV) · tCV + TFCV · (latenciaMP + tbus) + %sucios · ((1 – TFBE) · tvolcado BE + TFBE · 16 · (latenciaMP)) = 
= 0.28 · 19 + 0.72 · (85 + 0.5) + 0.1 · (0.95 · 15 + 0.05 · 16 · 85) = 75.10 ns

pero en este caso se modifican los tiempo de acierto y la tasa de fallos, por lo que:

tMEM = tacierto + TF · pF = (0.6 · 4 + 0.4 · 5) + 0.09 · 75.10 = 11.16 ns

Es decir, conseguimos un speedup de 16.44  gracias a la utilización de las técnicas de palabra crítica prime-
ro, de fallos prioritarios, caché de víctimas y caché predictiva (183.52/11.16=16.44).

En este ejemplo vamos a utilizar una caché pseudoasociativa en lugar de una predictiva.
de esta manera, cuando se busca un bloque en la caché, primero se busca en un marco concreto porque 

se comporta como una caché directa. Si la caché acierta, aquí termina la búsqueda y esto ocurre un 88% de 
las veces. Si falla, se invierten todos los bits del índice y se busca en la localización que indica este índice in-
vertido. Es decir, hay una segunda comparación de etiqueta porque es posible una segunda ubicación para el 
bloque dentro de la caché.

El tiempo de acceso sigue siendo de 4 ns cuando se realiza una única comparación (como cuando la caché 
es directa). En los casos restantes, es necesario realizar una comparación más, por lo que finalmente el tiempo 
de acceso es de 4.5 ns. pero gracias a este aumento de asociatividad, que permite pasar de una caché directa 
a una asociativa por conjuntos de 2 vías (hay dos ubicaciones posibles para cada bloque), la tasa de fallos se 
reduce a un 10%.

por lo tanto tenemos exactamente la misma penalización por fallo que en el último ejemplo:

pF = (1 – TFCV) · tCV + TFCV · (latenciaMP + tbus) + %sucios · ((1 – TFBE) · tvolcado BE + TFBE · 16 · (latenciaMP)) = 
= 0.28 · 19 + 0.72 · (85 + 0.5) + 0.1 · (0.95 · 15 + 0.05 · 16 · 85) = 75.10 ns

pero de nuevo se modifican los tiempos de acierto y la tasa de fallos, por lo que:

tMEM = tacierto + TF · pF = (0.88 · 4 + 0.12 · 4.5) + 0.10 · 75.10 = 11.57 ns

Es decir, conseguimos un speedup de 15.86 gracias a la utilización de las técnicas de palabra crítica prime-
ro, de fallos prioritarios, caché de víctimas y caché pseudoasociativa (183.52/11.57 = 15.86).

comparando este ejemplo con el realizado para la caché predictiva, se observa que la tasa de fallos se 
mejora en mayor medida con la caché predictiva que con la pseudoasociativa. Esto se debe a que la caché 
predictiva aumenta más la asociatividad de la caché y esto reduce en mayor medida los fallos por conflicto. por 
otro lado, en el caso de la caché predictiva, el mayor número de comparaciones hace que el tiempo de acceso 
a la caché aumente más que para la caché pseudoasociativa. 

así que se obtendrá mejor rendimiento con una alternativa u otra dependiendo de cómo se compensen las 
variaciones de estos dos factores: tiempo de acceso y tasa de fallos.

Ejemplo 4.4

Ejemplo de caché pseudoasociativa.
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Pero en algunos casos, para evitar las modificaciones que deben hacerse en el hardware para imple-
mentar la prebúsqueda, ésta se hace por software, de manera que es el compilador o el propio desarrolla-
dor el encargado de predecir los bloques que van a referenciarse.

Sea implementada por hardware o por software, esta técnica se basa en la utilización del ancho de 
banda de memoria que de otra manera se desaprovecharía, pero si no se implementa correctamente puede 
interferir con la resolución de los fallos y reducir el rendimiento de la jerarquía de memoria, por lo tanto 
hay que ser extremadamente cuidadosos en su implementación.

En algunos casos se utilizan estructuras hardware denominadas buffers de prebúsqueda en las que 
se almacenan los bloques prebuscados para que no reemplacen en la memoria caché a bloques que el 
procesador sí ha solicitado realmente.

4.1.3. Reducción del tiempo de acceso
Con lo estudiado hasta el momento acerca de la organización de una memoria caché básica, sabemos 

que las cachés pequeñas y sencillas (con poca asociatividad y por lo tanto, con pocas comparaciones de 
etiquetas en cada acceso) son las más rápidas.

Pero de nuevo existen técnicas específicas para mejorar este aspecto concreto del rendimiento de una 
memoria caché.

4.1.3.1. evitar la traducción de direcciones virtuales a direcciones Físicas

Cuando el procesador realiza un acceso a memoria, es necesario traducir la dirección virtual que ge-
nera a una dirección física con la que acceder a la memoria caché y a la memoria principal (en la figura 4.5 
se muestra un ejemplo en el que la traducción se realiza con un TLB y la memoria virtual es paginada).
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Figura 4.5

memoria caché accedida con direcciones físicas.

Para ahorrarse esta traducción, cuyo tiempo se suma al tiempo de acceso a la memoria caché, pueden 
utilizarse memorias caché direccionadas con las direcciones virtuales, sin el paso previo de traducción a 
dirección física. La traducción sólo se hace cuando hay un fallo que hace necesario para su resolución un 
acceso a un nivel de la memoria que es accedido con direcciones físicas (figura 4.6).
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Figura 4.6

memoria caché accedida con direcciones virtuales.

Esta técnica presenta dos inconvenientes fundamentales:

•  Cuando se realiza un cambio de contexto (se pasa a ejecutar un nuevo proceso), las direcciones 
virtuales se refieren a otras direcciones físicas, por lo que hay que borrar el contenido de la caché 
y comenzar desde cero. Esto no permite aprovechar óptimamente el principio de localidad en al-
gunos casos.

•  Además, es posible que haya más de una dirección virtual que se refiera a la misma dirección física 
(aliasing o colisión). Esto puede llevar  a tener dos copias de la misma información en la caché y a 
problemas de coherencia.

Estos problemas tienen diversas soluciones, tanto hardware como software. Desde el punto de 
vista que más nos interesa en este libro, el hardware, las alternativas más extendidas para reducir los 
tiempos que se emplean en la traducción de direcciones son soluciones intermedias entre el acceso 
con direcciones físicas y el acceso con direcciones virtuales, también llamadas cachés de dirección 
híbrida:

•  Memoria caché accedida con direcciones físicas pero realizando la traducción de dirección en parale-
lo. Como se puede observar en la figura 4.7, ya que las operaciones más frecuentes son las lecturas 
de memoria, mientras se hace la traducción de dirección virtual a física, se puede extraer el índice 
directamente de la dirección virtual. Con este índice, puede accederse a memoria caché y leer todas 
las etiquetas y bloques de los marcos en los que podría ubicarse el bloque que se está buscando. 
Cuando ya se ha traducido la dirección virtual a física, ya se tiene la etiqueta del bloque buscado y 
se puede seleccionar ese bloque de entre los que se habían leído o detectar que se ha producido un 
fallo. Para que se pueda utilizar esta técnica (figura 4.8), es necesario que pueda extraerse el índice 
directamente de la dirección virtual (tiene que estar dentro del Page Offset (PO), que es la parte de 
la dirección virtual que no se modifica al hacer la traducción a dirección física) y que la operación 
en memoria sea una lectura (obviamente no se puede escribir en memoria y modificar un contenido 
sin saber antes si se trata del bloque adecuado).
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•  Memoria caché accedida con direcciones virtuales pero con etiquetas físicas (físicamente accedi-
da, pero virtualmente indexada). Si no cabe la posibilidad de utilizar la técnica anterior porque 
el índice no se puede extraer de la dirección virtual, se utiliza un índice que provenga de la 
dirección virtual. Sin embargo, para evitar los problemas asociados a las cachés accedidas con 
direcciones virtuales, para extraer la etiqueta se sigue utilizando la dirección física. Por lo tanto 
esta alternativa es mixta y emplea las dos direcciones para completar un acceso a memoria caché 
(figura 4.9).

Figura 4.7

memoria caché accedida con direcciones físicas pero realizando la traducción  
de dirección en paralelo.

n.º de página virtual

Etiqueta

page offset

Índice
Block
offset

Figura 4.8

correspondencia entre dirección virtual y física necesaria para poder aplicar la técnica de traducción  
en paralelo.
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Figura 4.9

memoria caché físicamente accedida pero virtualmente indexada.

Hasta ahora no hemos tenido en cuenta en ningún ejemplo el tiempo que se invierte en traducir la direc-
ción virtual generada por el procesador a la dirección física necesaria para acceder a la memoria caché.  Es 
como si hubiéramos supuesto un TlB ideal que siempre es capaz de realizar esta traducción en un tiempo 
despreciable.

En el ejemplo de un nivel de memoria caché que hemos venido utilizando en el capítulo 2 y en éste es 
como si hubiéramos supuesto lo siguiente:

tMEM = tDV→DF + tacierto + TF · pF

con tDV→DF = 0.

En este ejemplo vamos a ser algo más realistas y vamos a suponer que el TlB no es ideal, es decir, que en 
algunas ocasiones no puede realizar la traducción y por lo tanto es necesario recurrir a la memoria principal 
para obtenerla.

Supongamos que el TlB tiene una tasa de fallos del 4%, y que cuando falla, el 90% de las veces basta 
con un acceso a memoria principal mientras que el 10% restante son necesarios dos accesos para obtener la 
traducción. y el acceso al TlB se realiza en 1 ns.

Teniendo en cuenta estos datos, el tiempo medio de acceso a memoria sería:

tMEM = tDV→DF + tacierto + TF · pF

con:
tDV→DF = tacceso TLB + TFTLB · pFTLB = 1 + 0.4 · pFTLB = 1 + 0.04 · 93.5 = 4.74 ns

pFTLB = 0.9 · latenciaMP + 0.1 · 2 · latenciaMP = 0.9 · 85 + 0.1 · 2 · 85 = 93.5 ns

por lo que en realidad el tiempo medio de acceso a memoria en el ejemplo con palabra crítica primero, 
fallos prioritarios, caché de víctimas y caché pseudoasociativa sería:

Ejemplo 4.5

Ejemplo del efecto de un TlB no ideal en el tiempo medio de acceso a memoria  
con una caché accedida con direcciones físicas.
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4.1.3.2. cachés segmentadas

La técnica de segmentación no sólo se utiliza para mejorar el rendimiento de los procesadores, sino 
también de otros componentes de la computadora como puede ser la memoria caché.

Como ocurría con el procesador, en realidad esta técnica no reduce el tiempo de acceso de un único 
acceso a memoria, pero al permitir solapar la ejecución de diferentes accesos, reduce el tiempo medio 
observado por el procesador.

Cada acceso pasa a realizarse en más de un ciclo de reloj, pero estos ciclos pueden ser más cortos. Y 
en cada uno de ellos se ejecuta una de las etapas en las que puede dividirse el acceso a la memoria caché: 
traducción de dirección virtual a física, decodificación y acceso a fila, decodificación y acceso a columna, 
comparación de etiqueta, etc.

tMEM = tDV→DF + tacierto + TF · pF = 4.74 + (0.85 · 4 + 0.15 · 4.5) + 0.10 · 75.10 = 16.32 ns

por eso es tan importante aplicar técnicas de optimización que permitan reducir el impacto de la traducción 
de dirección en el tiempo de acceso a memoria.

Ejemplo 4.6

Ejemplo del efecto de un TlB no ideal en el tiempo medio de acceso a memoria  
con una caché accedida con direcciones virtuales.

aunque la memoria caché utilice direcciones virtuales para su acceso, si se es realista con el rendimiento 
del TlB, éste sigue teniendo efecto en el tiempo medio de acceso a memoria.

Supongamos exactamente el mismo TlB que en el ejemplo anterior (tiempo de acceso de 1 ns, tasa de 
fallos del 4%, y en los fallos, el 90% de las veces basta con un acceso a memoria principal mientras que el 10% 
restante son necesarios dos accesos para obtener la traducción).

Si la caché es accedida con direcciones virtuales y acierta, no se llega a hacer la traducción de dirección vir-
tual a física. pero si la caché falla, hay que hacer la traducción a dirección física antes de salir a la memoria prin-
cipal a resolver el fallo, por lo tanto el rendimiento del TlB afecta, en este caso, a la penalización por fallo.

El tiempo medio de acceso a memoria sería en el ejemplo con palabra crítica primero, fallos prioritarios,  
caché de víctimas y caché pseudoasociativa:

tMEM = tacierto + TF · pF

y hay que recalcular la penalización por fallo teniendo en cuenta el tiempo que se tarda en traducir de 
dirección virtual a física:

pF = tDV→DF + (1 – TFCV) · tCV + TFCV · (latenciaMP + tbus) + %sucios · ((1 – TFBE) · tvolcado BE+ TFBE · 16 · (la-

tenciaMP)) = 0.28 · 19 + 0.72 · (85 + 0.5) + 0.1 · (0.95 · 15 + 0.05 · 16 · 85) = 79.84 ns

con:

tDV→DF = taccesoTLB + TFTLB · pFTLB = 4.74 ns

por lo que.

tMEM = tacierto + TF · pF = (0.85 · 4 + 0.15 · 4.5) + 0.10 · 79.84 = 12.06 ns

En este caso, tener en cuenta que el TlB no es ideal empeora ligeramente el tiempo de acceso a memoria, 
pero no tanto como con una caché accedida con direcciones físicas, ya que el tiempo de traducción de direc-
ción sólo se sufre cuando hay un fallo. Sin embargo, ya se han comentado los principales inconvenientes de 
acceder con direcciones virtuales a la memoria caché.
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4.1.3.3. cachés de trazas

Está técnica de optimización es exclusiva de cachés de instrucciones, y no sólo reduce el tiempo de 
acceso sino que también reduce la tasa de fallos.

En este tipo de caché no se almacenan instrucciones individuales, sino que se almacenan trazas com-
pletas de instrucciones. Una traza no es más que una secuencia de instrucciones en el orden en el que se 
predice que van a ser buscadas (esto incluye los saltos, las llamadas a procedimientos …).

A menudo se almacenan diferentes secuencias para un mismo fragmento de código, mientras se van 
resolviendo las predicciones de los saltos, por lo que en estos casos se desaprovecha espacio almacenando 
instrucciones replicadas.

Pero cada vez que se accede a la caché de trazas se recupera un conjunto de instrucciones en lugar de 
una sola (por eso se reduce el tiempo de acceso). Además, como las instrucciones recuperadas están en 
el orden en el que el procesador las va a solicitar, se reduce la tasa de fallos. Y por último, se optimiza la 
utilización del espacio de la caché ya que no se almacenan en ella instrucciones que se predice que no se 
van a ejecutar.

Ejemplo 4.7

diseño de una jerarquía de memoria con dos niveles de caché (el primer nivel de escritura 
directa y el segundo nivel de post-escritura) completamente optimizada.

Supongamos ahora que tenemos el mismo ejemplo de jerarquía de memoria que en el capítulo 2, el ejem-
plo 2.7.

la caché de nivel 1 tiene un tamaño de bloque de 8  palabras, un tiempo  de acceso de 1 ns y una tasa de 
fallos del 5%. la caché de nivel 2 tiene un tamaño de bloque de 16 palabras, un tiempo de acceso de 9 ns y 
una tasa de fallos del 9%.

además la caché de nivel 1 utiliza escritura directa y la caché de nivel 2 utiliza post-escritura, con un 26% 
de bloques que son modificados mientras están ubicados en ella. 

la transferencia de una palabra entre memoria principal y la caché de nivel 2 supone 0.5 ns y la transfe-
rencia de una palabra entre la memoria caché de nivel 2 y la de nivel 1 supone 0.1 ns. la latencia de acceso a 
memoria principal es de 85 ns.

con todos estos datos sabíamos que:

tMEM = %lectura · tMEM (lectura) + %escritura · tMEM (escritura) = 0.7 · 66.69 + 0.3 · 75.69 = 69.39 ns

y este tiempo es intolerable para un procesador actual. pero ahora que sabemos cómo se aplican las di-
ferentes técnicas de optimización de memoria caché, podemos ver hasta qué punto nos sería posible reducir 
este tiempo medio de acceso.

vamos a incorporar las siguientes modificaciones y optimizaciones a esta jerarquía de memoria inicial:

•   Añadimos un buffer de escritura para el nivel 1 de caché. Este buffer permite realizar las escrituras direc-
tas en un tiempo de 1.5 ns en un 90% de las ocasiones.

•   Además el nivel 1 de caché se transforma en una memoria que funciona sin asignación en escritura.
•   Utilizamos la técnica de palabra crítica primero en la caché de nivel 1.
•   En el nivel 2 de caché, damos prioridad a los fallos con un buffer de escritura que permite volcar los 

bloques sucios el 92% de las veces en un tiempo de 18 ns.
•   También se añade a este nivel una caché de víctimas que el 31% de las ocasiones permite resolver los 

fallos en 16 ns.
•   Se reduce la tasa de fallos de la caché de nivel 1 del 5% al 4% convirtiéndola en una caché pseudoaso-

ciativa sin que esto tenga repercusiones significativas en su tiempo de acceso.
•   Se reduce la tasa de fallos del nivel 2 del 9% al 7% utilizando para ello técnicas de prebúsqueda hard-

ware.
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con todo esto, tenemos:

tMEM (lectura) = taciertoL1 + TFL1 · pFL1

tMEM (escritura) = (1 – TFL1) (taciertoL1 + (1 – TFBE1) · tBE1 + TFBE1 · taciertoL2) + TFL1 · tL2 

En ambos casos la penalización por fallo del nivel 1 es la misma, con la técnica de palabra crítica primero:

pFL1 = tL2 + tbus L1L2

El tiempo medio de acceso a la caché de nivel 2 (ya que cuando la caché de nivel 1 falla y se busca el blo-
que en la caché de nivel 2, ésta puede acertar o fallar), se calcula de la misma manera:

tL2 = taciertoL2 + TFL2 · pFL2

y como la caché de nivel 2 es de post-escritura:

pFL2 = (1 – TFCV) · tCV + TFCV · 16 · (latenciaMP) + 0.26 · ((1 – TFBE2) · tvolcado BE2 + TFBE2 · 16 · (latenciaMP))
por lo tanto:

pFL2 = (1 – 0.69) · 16 + 0.69 · 16 · 85 + 0.26 · ((1 – 0.08) · 18 + 0.08 · 16 · 85) = 975.95 ns

tL2 = 9 + 0.07 · 975.95 = 77.32 ns

pFL1 = 77.32 + 0.1 = 77.42 ns

y los tiempos medios para lectura y escritura quedan:

tMEM (lectura) = 1 + 0.04 · 77.42 = 4.1 ns

tMEM(escritura) = (1 – 0.04) (1 + (1 – 0.1) · 1.5 + 0.1 · 9) + 0.04 · 77.32 = 6.21 ns

En media, si de nuevo tenemos que un 70% de los accesos son lecturas y un 30% son escrituras:

tMEM = %lectura · tMEM(lectura) + %escritura · tMEM(escritura) = 0.7 · 4.1 + 0.3 · 6.21 = 4.73 ns

Este tiempo medio de acceso a memoria sí que es razonable para una arquitectura actual pero es que con 
todas las técnicas de optimización aplicadas se ha conseguido un speedup de casi 15 respecto del diseño sin 
optimizar (69.39/4.73 = 14.67).

además hay que tener en cuenta que este tiempo medio se ha conseguido, de momento, optimizando sólo 
la memoria caché, pero que cualquier optimización que podamos realizar sobre la memoria principal (próxima 
sección) influirá directamente en la penalización por fallo de la caché de nivel 2 y permitirá reducir todavía más 
este tiempo medio de acceso.

4.2  Técnicas de optimización para la memoria principal
La memoria principal es el nivel de la jerarquía de memoria que se sitúa a continuación de la memo-

ria caché. Por lo tanto, se accederá a esta memoria cuando ocurran fallos de caché.
Esto implica que la latencia de la memoria principal afecta a la penalización por fallo de la memoria 

caché. Sin embargo, la mayor parte de las técnicas de optimización de memoria principal van dirigidas a 
aumentar su ancho de banda (que también influye en la penalización por fallo) ya que resulta bastante 
más sencillo que reducir la latencia, que depende casi exclusivamente de la tecnología.

Con la generalización de las cachés multinivel y estas técnicas que aumentan el ancho de banda de 
memoria principal, se han comenzado a utilizar bloques de un tamaño bastante mayor en la caché de 
nivel 2, lo que ha reducido su tasa de fallos considerablemente.
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En el capítulo 2 ya se estudiaron las mejoras que las diferentes tecnologías de memoria principal in-
trodujeron con su aparición. Esta sección se centra exclusivamente en las mejoras que pueden conseguirse 
mediante el diseño, todas ellas relacionadas con el ancho de banda.

Hay que tener en cuenta que la mayor parte de estas técnicas no sólo afectan al diseño de la memoria 
principal sino también al diseño de su controlador, encargado del mapeo de la dirección física y de la 
planificación de los accesos.

4.2.1. Incremento  del ancho de banda

4.2.1.1. memoria principal con palabra ensanchada

Tradicionalmente la jerarquía de memoria completa trabaja con un ancho de una palabra, ya que la 
mayor parte de los accesos a memoria del procesador son de esta longitud.

Pero aumentando el ancho de palabra de la memoria principal, por ejemplo a 2 o 4 palabras, se 
aumentará el ancho de banda ya que en cada acceso se podrá recuperar el doble o el cuádruple de in-
formación. En la mayor parte de los casos, la caché de nivel 1 permanece con un ancho de una palabra 
y es el resto de la jerarquía la que se ensancha, tanto las memorias como los buses que las interconectan 
(ejemplo con cuatro palabras de ancho en la figura 4.10). De esta manera basta con utilizar un multi-
plexor para seleccionar las palabras que pasan de la zona ensanchada de la jerarquía a la zona con ancho 
de una palabra.

Figura 4.10

memoria principal ensanchada a 4 palabras.

El ancho de banda que se consigue si se ensancha la jerarquía de memoria a N palabras es N veces el 
que se tiene cuando el ancho es de una palabra. El problema de esta técnica es que encarece enormemente 
los diseños debido a su gran consumo de área y de potencia. Además, al ensanchar las memorias, éstas 
suelen empeorar su latencia. Así que, aunque esta técnica se suele utilizar como referencia del rendimien-
to que sería deseable obtener, casi nunca se utiliza en la práctica. 

4.2.1.2. memoria principal entrelazada

En este caso la memoria se organiza en bancos lógicos, normalmente de una palabra de ancho cada 
uno (ejemplo con cuatro bancos en la figura 4.11).

Si se direccionan varios bancos al mismo tiempo, con una única dirección, cada uno de ellos podrá 
recuperar una palabra (pero sólo se observa la latencia una vez porque trabajan en paralelo, el acceso se 
realiza simultáneamente en todos los bancos). A todos los efectos es como tener una memoria con un an-
cho mayor de una palabra, la principal diferencia es que la transferencia de las palabras que se recuperan 
en paralelo se multiplexa en el tiempo para compartir los recursos que siguen teniendo ancho de palabra 
uno entre todos los bancos. Por ejemplo, el bus de memoria sigue siendo de una palabra de ancho.

El entrelazado de la información, es decir, el reparto de los datos entre los diferentes bancos lógicos, 
puede realizarse a dos niveles: 
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•  A bajo nivel (nivel de palabra). Direcciones consecutivas de memoria se almacenan en bancos con-
secutivos.

•  A alto nivel. Direcciones consecutivas de memoria se almacenan en el mismo banco de memoria.

Casi todas las memorias utilizan el entrelazado a nivel de palabra, porque consigue optimizar los 
accesos secuenciales a memoria, que son los más frecuentes. De esta manera, si N es el número de bancos 
que componen la memoria, con este tipo de entrelazado cada palabra se almacena en el banco dado por 
su dirección módulo N (figura 4.12).

Figura 4.12

Ejemplo de entrelazado a bajo nivel en una memoria principal entrelazada con 4 bancos.

Uno de los principales inconvenientes de esta técnica es que las arquitecturas actuales utilizan muy 
pocos chips de memoria (que cada vez tienen una capacidad mayor). Esto supone un problema cuando 
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Figura 4.11

memoria principal entrelazada con 4 bancos.
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se desea implementar memoria entrelazada, ya que resulta mucho más caro crear los diferentes bancos 
de memoria.

Además, otro inconveniente de la memoria entrelazada es que cualquier ampliación de memoria re-
sulta más costosa. Y se debe tener en cuenta que en el caso de accesos no secuenciales el paralelismo que 
puede extraerse en los accesos a memoria será mucho menor que el planificado inicialmente. 

Por último cabe destacar que para obtener el rendimiento óptimo de una memoria entrelazada, el 
número de bancos, N, debe ser realmente elevado, ya que debe ser mayor que la latencia de cada uno de 
ellos en ciclos. De esta forma se pueden ir solapando los tiempos de dirección y transferencia de datos por 
el bus, con las latencias de los bancos de memoria (ejemplo 4.8).

Como conclusión, aunque con un entrelazado de N bancos, el ancho de banda de la memoria debería 
ser N veces el ancho de banda que en una memoria principal de ancho una palabra, en media la mejora 
suele ser √N .

Supongamos que tenemos una memoria entrelazada con 8 bancos de memoria y que el tiempo de direc-
cionamiento es 1 ciclo (tdir), la latencia de acceso es de 5 ciclos y el tiempo de bus es de 1 ciclo (tbus).

En este caso tenemos que n=8>latencia=5, veamos cómo se comportaría la memoria:

ciclo 1 (tdir) direccionamiento de la primera palabra que el procesador solicita.

ciclos 2-6 (latencia) latencia de acceso de los 8 bancos entrelazados en paralelo.

ciclos 7-14 (8 veces tbus y en paralelo, 
tdir y latencia)

Transferencia de las 8 palabras recuperadas por el bus. 
direccionamiento de la segunda palabra que el procesador solicita.
latencia de acceso de los 8 bancos entrelazados en paralelo.

ciclos 15-22 (8 veces tbus y en parale-
lo, tdir y latencia)

Transferencia de las 8 palabras recuperadas por el bus. 
direccionamiento de la tercera palabra que el procesador solicita.
latencia de acceso de los 8 bancos entrelazados en paralelo.

Supongamos ahora que la latencia de acceso a memoria es de 10 ciclos en lugar de ser de 5 ciclos, es decir, 
supongamos que estamos en la situación contraria con n=8<latencia=10:

ciclo 1 (tdir) direccionamiento de la primera palabra que el procesador solicita.

ciclos 2-11 (latencia) latencia de acceso de los 8 bancos entrelazados en paralelo.

ciclos 12-19 (tbus y en paralelo tdir y 
parte de la latencia)

Transferencia de las 8 palabras recuperadas por el bus.
direccionamiento de la segunda palabra que el procesador solicita.
latencia de acceso de los 8 bancos entrelazados en paralelo.

ciclos hasta el 22 (parte de la latencia) latencia de acceso de los 8 bancos entrelazados en paralelo.

ciclos 23-30 (tbus y en paralelo tdir y 
parte de la latencia)

Transferencia de las 8 palabras recuperadas por el bus.
direccionamiento de la tercera palabra que el procesador solicita.
latencia de acceso de los 8 bancos entrelazados en paralelo.

ciclos hasta el 33 (parte de la latencia) latencia de acceso de los 8 bancos entrelazados en paralelo.

Se observa que en este último caso se sufre mucho más la penalización debida  a las latencias de acceso a 
memoria. de ahí que en las configuraciones con n<latencia no se pueda conseguir el ancho de banda óptimo 
deseado con este tipo de técnica de aumento de prestaciones.

Ejemplo 4.8

Ejemplo de memoria entrelazada con distintas configuraciones.
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4.2.1.3. canales de memoria principal independientes

El elevado coste que implica ensanchar la memoria principal y los inconvenientes  que presenta la 
memoria entrelazada han obligado a proponer nuevas técnicas de optimización del ancho de banda de la 
memoria principal. La que más se ha extendido es la utilización de canales de memoria independientes. 
Esta técnica es una generalización de la memoria entrelazada. La única diferencia está en que cada ban-
co de memoria es completamente independiente de los demás, es decir, cada uno tiene su propio bus de 
direcciones y de datos y su propio controlador.

Por ejemplo, las tecnologías Dual Channel o Three Channel que se encuentran actualmente 
en la mayor parte de computadores personales permiten tener dos o tres bancos de memoria com-
pletamente independientes respectivamente, aumentando así el ancho de banda en un factor 2 ó 3 
respectivamente.
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Figura 4.13

memoria principal con dos canales de memoria independientes.

Ejemplo 4.9

comparación de las diferentes técnicas de optimización del ancho de banda  
de memoria principal.

Supongamos una memoria principal sin optimizar en la que el direccionamiento de una palabra supone 1 
ciclo de reloj, la latencia de acceso sean 100 ciclos y la transferencia de una palabra por el bus sea de nuevo 
de 1 ciclo. para facilitar la comprensión del ejemplo, supongamos que en esta memoria no es posible solapar 
el direccionamiento, con la latencia de acceso o con las transferencias.

Si el tamaño de bloque de la caché de nivel 2 es de 64 palabras, recuperar este bloque de memoria princi-
pal supondría un tiempo:

tbloque = 64 · (1 + 100 + 1) = 6528 ciclos

Si decidimos ensanchar la jerarquía de memoria, por ejemplo, a cuatro palabras, este tiempo sería:

t
bloque

= + + =64
4

1 100 1 1632· ciclos( )

Este cálculo no es muy realista, ya que al ensanchar la jerarquía de memoria, tanto las tareas de ges-
tión/mantenimiento como el propio hardware se complican, y esto suele ralentizar su funcionamiento. pero a 
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4.2.1.4. memoria principal segmentada

Esta técnica se aplica de manera muy similar que en las memorias caché, pero en este caso se utilizan 
todavía más etapas de segmentación, ya que se trata de un acceso bastante más complejo (mapeo de 
dirección física a ubicación en memoria principal, activación de señales RAS y CAS, decodificación de 
direcciones de fila y columna, etc).

Depende casi exclusivamente de que el controlador de memoria soporte esta técnica, ya que al ser el 
encargado de planificar los accesos a la memoria principal, será también el principal encargado de gestio-
nar la temporización de las etapas, de evitar posibles conflictos por recursos, etc.

4.3   Técnicas de optimización conjunta para todos los niveles  
de la jerarquía: visión global de la jerarquía de memoria

4.3.1. Soporte a las técnicas de optimización del procesador

Una vez comprendidas las técnicas de optimización de la jerarquía de memoria conviene pararse a 
pensar si son adecuadas para alimentar de instrucciones y datos a un procesador que incorpore las técni-
cas de optimización estudiadas en el capítulo 3 a un ritmo suficiente.

En primer lugar, para obtener el máximo rendimiento de un procesador segmentado, es necesario que 
la memoria caché sea no bloqueante.

Además, para realizar emisión múltiple de instrucciones, será necesario que, como mínimo, la memoria 
caché de instrucciones sea segmentada y/o multipuerto. También podría utilizarse una caché de trazas.

Y además, en el caso de la ejecución especulativa, se deberán ignorar las excepciones que causen las 
referencias a memoria con direcciones incorrectas, habituales cuando se utilizan esquemas de especula-
ción mínimamente sofisticados.

efectos de estimación, supongamos que las consecuencias del ensanchamiento no son muy importantes. En 
realidad, ya sabemos que el principal problema de esta optimización es que suele ser impracticable debido a 
su elevado coste.

Si probamos a utilizar una memoria entrelazada con cuatro bancos, tenemos:

t
bloque

= + + =64
4

1 100 64 1 1680· · ciclos( )

Esta solución, mucho más barata y asequible que el ensanchamiento de toda la jerarquía, consigue un 
rendimiento bastante similar con costes mucho menores. El problema está en que ya hemos visto que si el 
número de bancos es inferior al número de ciclos que se invierten en la latencia de acceso, no se puede apro-
vechar al máximo.

por último, podemos optar por la solución de canales de memoria independientes. Hoy en día podemos 
encontrarnos opciones de dual channel o de Three channel: 

t

t

bloque

bloque

= + + =

=

64
2

1 100 1 3264· ciclos( )

664
3

1 100 1 2244












+ + =· ciclos( )

y es esta última alternativa la más utilizada debido al compromiso que obtiene entre coste, complejidad y 
prestaciones.
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Teniendo en cuenta estas consideraciones, y una vez vista la mejora que se consigue en la jerarquía 
de memoria básica introducida en el capítulo 2 gracias a todas las técnicas de optimización estudiadas en 
este capítulo, se puede concluir que es posible para la jerarquía de memoria servir de instrucciones y datos 
a un procesador optimizado con las prestaciones requeridas.

4.3.2. Almacenamiento local vs memoria caché
En algunas arquitecturas actuales se ha decidido dar un paso atrás y no incluir memoria caché dentro 

de la jerarquía de memoria sino un nivel denominado normalmente de almacenamiento local, que no es 
más que un segundo nivel de banco de registros.

Las arquitecturas que se deciden por esta opción son mucho más complicadas de programar, ya que 
exigen que desde las aplicaciones se ordene cargar a este almacenamiento local, casi siempre mediante 
DMA de bloques de información (en el orden de magnitud de KB), la información que el procesador 
necesita para trabajar en cada momento.

El almacenamiento local se está utilizando para reducir la complejidad del hardware en sistemas que 
incluyen varios procesadores en un único chip. De esta manera el diseño es más sencillo (se evitan todas 
las tareas de gestión de aciertos y fallos de la memoria caché, las comparaciones de etiquetas, etc) y se evi-
ta implementar protocolos de coherencia de caché. Además, los tiempos de acceso a un almacenamiento 
local son más rápidos que a una memoria caché, aunque obviamente, se traspasa a los desarrolladores 
la responsabilidad de que los datos que necesita el procesador estén en el almacenamiento local. Por eso 
esta técnica se utiliza normalmente en procesadores de propósito específico, en los que las aplicaciones 
son siempre del mismo tipo y es relativamente sencillo predecir los datos que tienen que llevarse al alma-
cenamiento local.

En un procesador de propósito general, prescindir de los niveles de memoria caché de la jerarquía 
y pretender que todas las aplicaciones, del tipo que sean, predigan los datos que van a necesitar en este 
almacenamiento local, llevaría a una degradación importante de este rendimiento.

En la misma dirección que los almacenamientos locales, se pueden encontrar arquitecturas de propó-
sito específico que sí implementan memoria caché pero que permiten bloquear algunas zonas de este nivel 
de la jerarquía (locking) para que funcionen como un almacenamiento local. Normalmente este bloqueo 
se realiza cuando se trabaja intensivamente con un conjunto de bloques de la caché, ya que bloqueando 
esta zona de la memoria, se garantiza un tiempo de acceso más rápido y que ninguno de estos bloques se 
va a reemplazar mientras el procesador los necesita.

4.4  Técnicas de optimización para los buses de E/S
La expresión del ancho de banda de un bus que se estudió en el capítulo 2 es:

BW = ancho de datos f n de transferencias por cic· · .º llo

A partir de esta expresión se intuye que cualquier optimización que pretenda mejorar el ancho de 
banda de un bus debe ir orientada a incrementar alguno de estos tres aspectos: el ancho de datos, la fre-
cuencia de operación del bus o el número de transferencias por ciclo.

Se estudiará a continuación que además existen técnicas que permiten mejorar los tres aspectos si-
multáneamente.

4.4.1. Ancho de datos y frecuencia de operación

Tradicionalmente, el ancho de datos de un bus viene determinado por el número de líneas de datos que 
incorpora (siempre hay señales de control, de reloj, etc, que no se utilizan para la transferencia de información).



4. TécnicaS dE aumEnTo dE prESTacionES para mEmoria y E/S

En el capítulo 2 (sección 2.7) se señaló que este ancho está limitado por las interferencias que se pro-
ducen entre unas líneas y otras, especialmente a frecuencias de operación altas.

Por este motivo es difícil encontrar buses con un ancho de datos por encima de 64 o 128 bits. De he-
cho, la tendencia de optimización actual es la utilización de buses con un ancho cada vez menor, casi serie 
en lugar de paralelo,  y que utilicen señalización diferencial para soportar frecuencias de funcionamiento 
mayores.

¿En qué consiste esta técnica de optimización? Los buses tradicionales dedican un conductor para 
cada bit de información que se desea transmitir por el bus. Para saber el valor lógico de cada uno de los 
bits de información, se compara el valor de la tensión que lleva cada uno de los conductores con una 
tierra global.

Sin embargo, al trabajar a frecuencias de bus elevadas, la tensión de cada uno de los conductores 
puede sufrir fluctuaciones que hagan que valores de 1 lógico se acaben interpretando por error como un 
0 lógico, y viceversa.

La señalización diferencial utiliza dos conductores para cada bit de información que se desea trans-
mitir por el bus. Para saber el valor lógico de cada uno de los bits de información, se comparan las tensio-
nes de los dos conductores. De esta manera, si existen interferencias o ruidos que originen fluctuaciones 
en las tensiones de los conductores, serán similares en los dos que se dedican a cada bit (siempre ubicados 
próximos físicamente), por lo que el bus será mucho más robusto ante el ruido y se podrá trabajar a fre-
cuencias mucho mayores sin problemas.

Supongamos que se desea optimizar un bus con un ancho de datos de 32 bits, que realiza una transferen-
cia por ciclo y cuya frecuencia de funcionamiento es de 333 mHz.

El ancho de banda original de este bus es de:

BW = ancho de datos · f · n.º de transferenciaas por ciclo = =4 333 1 3B MHz GB s· · . /1

El problema que presenta este bus es que se observa que tanto si se aumenta el ancho de datos como si se 
aumenta la frecuencia de funcionamiento, comienzan a aparecer interferencias entre las líneas del bus.

para poder evitar estas interferencias se decide utilizar señalización diferencial. En el bus original, cada una 
de las líneas lleva una tensión de entre 0 y 5 v. los valores entre 0 y 1.5 v se interpretan como 0 lógico, y los 
valores entre 3.5 y 5 v se interpretan como 1 lógico (el resto de valores son indeterminados).

Supongamos que en el bus original se produce una interferencia que resta 0.5 v a todas las líneas del bus, 
entonces:

4.0 v – 0.5 v = 3.5 v – 1 lógico

0 v – 0.5 v = –0.5 v – indefinido

3.5 v – 0.5 v = 3.0 v – indefinido

3.8 v – 0.5 v = 3.3 v – indefinido

Ejemplo 4.10

Ejemplo de optimización de un bus mediante la utilización de señalización diferencial.
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4.4.2. Número de transferencias por ciclo

Durante muchos años, ya que no se podía aumentar el ancho de banda de los buses incrementando el 
ancho de datos o la frecuencia debido a los problemas que generaban las interferencias y la disipación de 
calor, la única forma de optimizar el ancho de banda era mejorar en todo lo posible el modo de operación 
del bus y sus protocolos de transferencia, sincronización y arbitraje para que le diera tiempo a realizar 
más de una transferencia de información por ciclo.

Para ello se aprovechan los flancos de subida y de bajada de las señales de reloj, o se combinan varias 
señales de reloj desfasadas. Casi siempre se realiza un número de transferencias por ciclo que sea potencia 
de dos.

En algunas líneas comenzarían a aparecer indeterminaciones. pero si convertimos el bus a señalización 
diferencial, aunque exista una interferencia que reste 0.5 v a todas las líneas, la información que se transmite 
por el bus no se corrompe:

1 v – 0.5 v = 0.5 v

0 v – 0.5 v = –0.5 v
1 v – 0 lógico

4.8 v – 0.5 v = 4.3 v
4.1 v – 1 lógico

0.7 v – 0.5 v = 0.2 v

En este caso, las 32 líneas que se empleaban en el bus original para transmitir 32 bits, ahora se emplean 
para transmitir 16 bits. pero gracias a la mayor robustez frente al ruido, la frecuencia de funcionamiento del 
bus puede aumentarse hasta 1.5 GHz. a una frecuencia mayor no daría tiempo a completar una transferencia 
completa por ciclo de reloj, por eso se decide dejar este valor para la frecuencia.

El ancho de banda del bus optimizado es:

BW = ancho de datos · f · n.º de transferenciaas por ciclo GB/s= =2 1 5 3B GHz· . ·1

Hace ya unos años, el bus estándar para la conexión de tarjetas gráficas en placas de pc se denominaba 
aGp. Se trataba de un bus bastante tradicional, con una frecuencia de funcionamiento de 66 mHz y un ancho 
de datos de 32 bits.

las diferentes versiones de este bus fueron mejorando sus prestaciones incrementando simplemente el 
número de transferencias de información por ciclo, de manera que se pasó del aGp inicial al aGp 2X (dos 
transferencias por ciclo), al aGp 4X (cuatro transferencias por ciclo) y por último, al aGp 8X (ocho transferen-
cias por ciclo):

BW(AGP) = ancho de datos · f · n.º de transferencias por ciclo = 4B · 66 MHz · 1 = 264 MB/s

BW(AGP2X) = ancho de datos · f · n.º de transferencias por ciclo = 4B · 66 MHz · 2 = 528 MB/s

Ejemplo 4.11

utilización de varias transferencias por ciclo para optimizar el ancho de banda de un bus.
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4.4.3. Utilización de protocolos de comunicaciones de alto rendimiento

Las técnicas de optimización de buses que se han impuesto en la actualidad  se basan en la utilización 
de protocolos de comunicación de alto rendimiento.

Los buses de E/S dentro de una computadora cada vez se parecen más a las redes  de comunicaciones 
y se maneja la misma terminología: conexión punto a punto,  paquete de datos, switch. 

La idea principal es evitar la señalización de control, y utilizar protocolos de red dentro de las arqui-
tecturas, codificando la información de control junto con los datos, enrutando los paquetes resultantes 
mediante switches desde el origen hasta el destino.

Claros ejemplos de este tipo de optimización son buses como PCI Express o Hipertransporte.

BW(AGP4X) = ancho de datos · f · n.º de transferencias por ciclo = 4B · 66 MHz · 4 = 1.05 GB/s

BW(AGP8X) = ancho de datos · f · n.º de transferencias por ciclo = 4B · 66 MHz · 8 = 2.1 GB/s

después de esta última versión, la técnica de aumentar el número de transferencias por ciclo no se pudo 
utilizar más y se cambió el estándar de conexión de tarjetas gráficas a pci Express x16, como veremos más 
adelante, un bus que incorpora técnicas de optimización más sofisticadas.

 Caso práCtiCo 4.1. PCI Express.

Se trata de una tecnología de conexión punto a punto basada en el antiguo bus pci que permite la mínima 
latencia de comunicaciones en enlaces entre chips. Está basada en uno o varios switches dentro del sistema 
que actúan como controladores de todos los dispositivos que utilizan pci-Express y que se encargan de la 
gestión de los paquetes que se utilizan para transferir información por el bus.

dispositivo 4

dispositivo 5

dispositivo 1

dispositivo 2

dispositivo 3

paquetes

Switch

El protocolo de codificación de paquetes que utiliza pci-Express es síncrono, codificando la señal de reloj 
junto con los datos de manera que se transmiten 10 bits de información por cada 8 de datos.  Existe también 
un modo isócrono definido en el estándar para que se pueda funcionar a tiempo real, reservando un ancho de 
banda determinado para el dispositivo que lo necesite.
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El estándar soporta cuatro tipos básicos de paquetes, los de transacción con memoria, transacción de E/S, 

configuración y mensajes (gestión avanzada de interrupciones).
El ancho de datos de este bus puede ser de 1, 2, 4, 8, 12 o 16 bits, con un canal para cada dirección y seña-

lización diferencial. de ahí las versiones pci Express x1, x2, x4, x8, x12 o x16, esta última se ha convertido en el 
bus estándar para conexión de tarjetas gráficas en los pcs. por lo tanto un enlace pci Express puede ser x1, x2, 
x4, x8, x12 o x16 según el número de lanes que lo compongan. un lane no es más que el conjunto de 4 líneas, 
dos en un sentido y dos en el contrario (porque se utiliza señalización diferencial y es un bus full-duplex), que 
permite la transmisión de 1 bit en los dos sentidos al mismo tiempo. los dispositivos pci-Express negocian 
con el switch cuántos canales o lanes podrán utilizar para sus comunicaciones.

la frecuencia de funcionamiento de este bus es siempre de 2.5 GHz, pero la versión 1.0 hace 0.8 transfe-
rencias por ciclo, y la 2.0, justo el doble, 1.6.

BW(PCI Express x16 1.0) = ancho de datos · f · n.º de transferencias por ciclo = 2B · 2.5 GHz · 0.8 = 
= 4 GB/s en cada sentido (porque es full-duplex)

BW(PCI Express x16 2.0) = ancho de datos · f · n.º de transferencias por ciclo = 2B · 2.5 GHz · 1.6 = 
= 8 GB/s en cada sentido (porque es full-duplex)

 Caso práCtiCo 4.2. Hipertransporte.

También se trata de una tecnología de conexión punto a punto que permite la mínima latencia de comuni-
caciones en enlaces entre chips, pero en este caso, el estándar está diseñado como un protocolo de conexión 
universal, que no se limita a los buses dentro de una computadora. 
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4.5  Técnicas de optimización para los dispositivos de E/S
Esta sección se centra en la optimización del disco duro ya que es el dispositivo en el que reside la me-

moria virtual, y por lo tanto, sus optimizaciones afectarán al rendimiento de la jerarquía de memoria.
En cuanto a las optimizaciones del resto de dispositivos, al igual que en el capítulo 2, el funciona-

miento de los periféricos concretos escapaba de los objetivos de este libro, el estudio de las optimizaciones 
específicas para un monitor, una impresora o un cámara de vídeo, por poner algunos ejemplos, escapan 
de nuevo a las intenciones de este libro.

4.5.1. Optimización para los dispositivos de almacenamiento: RAID

Un RAID es un conjunto de discos duros trabajando en paralelo (Redundant Array of Inexpensive 
Disks). Se trata de una solución para incrementar el ancho de banda del sistema de almacenamiento, 
ya que éste presenta el mismo problema que la memoria principal: la latencia del sistema depende fun-
damentalmente de la tecnología con la que está fabricado, por eso los esfuerzos de diseño deben ir más 
orientados a mejorar el ancho de banda.

También está basado en uno o varios switches dentro del sistema que actúan como controladores de 
todos los dispositivos que utilizan Hipertransporte y que se encargan de la gestión de los paquetes que se 
utilizan para transferir información por el bus.

de nuevo el protocolo de codificación de paquetes es síncrono, aunque en este caso es mucho más efi-
ciente que el que utiliza pci Express (se reduce mucho la información de control, se utilizan menos cabeceras, 
etc). El tamaño de los paquetes es siempre un múltiplo de 4 bytes.

FramE Sequence
number

Header daTa
4B - 4096B Ecrc lcrc FramE

capa Física

HIPERTRANSPORTE

capa Enlace (transacción/datos)

capa Física

daTa
4B - 64B

Header
8B o 12B

capa Transaccional
(12B o 16B de información de control)

capa Enlace de datos
(8B de información de control)

PCI-EXPRESS

El ancho de datos de este bus puede ser de 2, 4, 8, 16 o 32 bits, con un canal para cada dirección y señali-
zación diferencial. la frecuencia de funcionamiento varía entre 800 mHz y 3.2 GHz dependiendo de la versión,  
y siempre se realizan dos transferencias de información por ciclo. 

Este bus se está utilizando como bus del sistema y como bus de memoria, no sólo para la conexión de 
dispositivos periféricos como pci Express hasta el momento. un ejemplo típico de ancho de banda para bus 
del sistema sería:

BW(HT versión 3.0) = ancho de datos · f · n.º de transferencias por ciclo = 4B · 2.6 GHz · 2 = 20.8 GB/s en 
cada sentido (porque es full-duplex)
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Además esta solución permite mejorar el rendimiento del sistema de almacenamiento desde otros 
dos puntos de vista: la disponibilidad y la tolerancia a fallos, tremendamente importantes en multitud de 
arquitecturas.

¿En qué consiste un RAID? La idea principal es repartir los datos entre diferentes discos duros para 
que puedan ser accedidos en paralelo. Esta técnica se denomina stripping.

Pero así se disminuye la fiabilidad del sistema de almacenamiento, si se utilizan varios discos duros, 
aumenta la probabilidad de que se produzca un fallo en uno de ellos. Por eso la técnica de stripping 
suele combinarse con redundancia (completa o mediante códigos de paridad). De esta manera se tiene 
tolerancia a fallos, porque si hay un error con un dato en un determinado disco, ese mismo dato estará 
almacenado en otro/s disco/s o información que permita recuperarlo. El problema es que la introducción 
de la información de redundancia complica la gestión del RAID  y ocupa espacio.

Existen diferentes niveles de RAID dependiendo de cómo se combinen y se utilicen estas dos técnicas, 
el stripping y la redundancia, ya que para diseñar un RAID hay que tomar dos decisiones fundamen-
tales:

•  La granularidad del stripping. Si es muy fina, un acceso de E/S siempre involucrará a todos los 
discos del RAID. De esta manera se aumenta el ancho de banda pero no es posible hacer varias 
operaciones de E/S en paralelo. Si es más gruesa, un acceso puede ser servido por un único disco 
y por lo tanto, si el controlador del RAID lo permite, se podrán hacer varios accesos a disco en 
paralelo.

•  Tipo de redundancia. Se puede escoger la opción del mirroring o redundancia completa, es decir, 
tener una copia completa de toda la información, o como esto es demasiado costoso, utilizar 
códigos de paridad. Y además la información de redundancia puede estar localizada en discos 
concretos o distribuida entre todos los discos.

Teniendo en cuenta estas decisiones, se pueden encontrar los siguientes niveles de RAID:

•  RAID 0. Se utiliza sólo stripping (figura 4.14), es decir, se reparte la información entre los discos 
duros que componen el RAID, y la granularidad no está definida (el diseñador puede decidir si es 
fina o gruesa). Una ventaja de este nivel es que para el sistema operativo todos los discos duros que 
componen el RAID aparecen como un único disco duro de capacidad la suma de todos ellos, lo 
que facilita enormemente su gestión. Obviamente la desventaja es que no hay tolerancia a fallos y 
si un disco falla, se pierden los datos que almacenaba.
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Figura 4.14

raid 0.
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•   RAID 1. Es la solución que proporciona tolerancia a fallos al RAID 0 (figura 4.15), ya que la mitad 
de los discos se utilizan como discos espejo de la otra mitad (redundancia con mirroring). La des-
ventaja es que resulta una solución muy cara debido a la gran cantidad de espacio que se emplea 
en almacenar la información de redundancia.
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Figura 4.15

raid 1.

•   RAID 3. Para reducir el coste del RAID 1, se utiliza otra solución que proporcione tolerancia a 
fallos al RAID 0 sin necesidad de duplicar el número de discos (figuras 4.16 y 4.17). Simplemente 
se utiliza un disco duro extra para almacenar información de paridad calculada mediante el código 
de Hamming. En este nivel de RAID la granularidad del stripping es fina, es decir, se reparte la 
información entre los discos en tamaños de bit o byte. La desventaja es que cada vez que se hace 
una escritura en un disco, hay que leer todos los demás para calcular la paridad y escribirla en el 
disco de paridad.

•   RAID 4. Para superar este inconveniente se utiliza granularidad de stripping gruesa (bloques de 
información de tamaño mayor, tipo sectores) y se aprovecha que no es necesario leer los discos que 
no se han modificado para calcular la nueva paridad, basta con su antiguo valor y con los valores 
que se han modificado (figuras 4.16 y 4.18). 

•   RAID 5. Es como el RAID 4, pero la información de paridad ya no se almacena en un disco 
dedicado a esta función, sino que se reparte entre todos los discos que componen el RAID (figu-
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raid 3 y raid 4.
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ra 4.19). De esta manera se pueden realizar escrituras en paralelo porque en muchos casos ya no 
habrá riesgo estructural al actualizar la paridad (siempre y cuando el controlador del RAID lo 
permita).

•  RAID 6. Este nivel añade al anterior técnicas de detección y corrección de errores P+Q, más com-
plejas que la paridad simple calculada con Hamming de manera que se pueden corregir fallos de 
dos discos en lugar de uno solo. A cambio, la información de paridad ocupa más espacio.

Una última decisión que debe tomarse en cuanto al diseño de un RAID está relacionada con la 
recuperación de información cuando falla un disco (o dos en el caso del RAID 6). Existen dos tipos de 
recuperación:

•  Off line. El RAID deja de dar servicio  a las peticiones de lectura y escritura mientras se recuperan 
los datos que se han perdido. Por lo tanto, todo el ancho de banda está completamente disponible 
para realizar esta recuperación.

•   On line. El RAID reserva una parte del ancho de banda para realizar la recuperación y el resto se 
utiliza para seguir atendiendo a las peticiones de lectura y escritura. Por lo tanto, la fiabilidad del 
sistema de almacenamiento es mayor, pero también el tiempo de recuperación es mayor.
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Figura 4.17

actualización de la paridad en raid 3.
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actualización de la paridad en raid 4.
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Esta decisión puede llegar a ser importante para el rendimiento del RAID, ya que además de medir 
las prestaciones obtenidas con las métricas ya mencionadas, ancho de banda y latencia, en el caso de un 
RAID son importantes el tiempo medio hasta fallo de un disco (Mean Time To Failure o MTTF) y el 
tiempo medio hasta pérdida de datos (Mean Time To Data Loss o MTTDL).
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raid 5.

Se conecta a un sistema un raid 0 de 6 discos ScSi de 40 GB cada uno. El tiempo medio hasta el fallo 
(mean Time To Failure, mTTF) de estos discos es de 1.5 millones de horas. 

además, si un disco falla, la recuperación se puede hacer offline, es decir, el raid deja de funcionar hasta 
que el fallo se corrija, o se puede hacer online, es decir, mientras el sistema sigue atendiendo peticiones. para 
hacer estimaciones respecto a los tiempos de recuperación, se sabe que el bus es un ultraScSi 320 con un 
ancho de banda total de 320 mB/s y que para la recuperación online sólo se deja un 10% del ancho de banda 
total del bus.

con toda esta información podemos calcular que el tiempo medio hasta que se produzca un fallo en el 
raid es de:

MTTF
MTTF disco mil= =(1 ) 1.5

Número de discos
llones de horas

6
250.000 horas=

ya que la probabilidad de que fallen 6 discos es 6 veces superior a la probabilidad de que falle un único 
disco. por eso el tiempo medio hasta fallo del raid se obtiene dividiendo el tiempo medio de un único disco 
entre 6.

como se trata de un raid0 en el que no existe ningún tipo de información redundante, en cuanto falle un 
disco se pierden datos, por lo que el tiempo medio hasta pérdida de datos coincide con el tiempo medio hasta 
fallo de disco:

MTTDL = MTTF = 250.000 horas

y en este caso no existe recuperación posible. Si falla un disco, la información que almacenaba se pierde 
y es imposible realizar una recuperación.

Ejemplo 4.12

cálculo del mTTF y del mTTdl en un raid 0.
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Supongamos que cambiamos la organización del raid del ejemplo anterior y lo convertimos en un 
raid 5.
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El tiempo medio hasta fallo de disco no cambia respecto del ejemplo anterior, porque sólo depende del 
número y tipo de discos que formen el raid, no de su organización:

MTTF
MTTF disco mil= =(1 ) 1.5

Número de discos
llones de horas

6
250.000 horas=

Sin embargo en este caso, el tiempo medio hasta pérdida de datos es bastante inferior al tiempo medio 
hasta fallo de disco: sólo se pierden datos si al fallar un disco, mientras éste se recupera a partir de la informa-
ción de redundancia, falla un segundo disco. Hay que recordar que con el tipo de código de paridad que se 
utiliza en un raid 5, sólo se puede recuperar un fallo, no dos.

Si la recuperación tras el primer fallo se realiza de manera on line, el raid sigue funcionando mientras se 
recupera la información del disco que ha fallado, por lo que la recuperación de los 40 GB sólo pueden utilizar 
un 10% del ancho de banda total:

t recuperación on line
capacidad de disco

ancho
( ) =

dde banda de recuperación
GB
MB s

= =40
0 1 320

1250
. · /

ss

durante este tiempo, el raid está funcionando sólo con 5 discos duros, y el tiempo que en media tarda un 
disco de entre estos 5 en fallar es:

MTTF
MTTF disco

5

1 1 5= =( ) .
Número de discos

milloones de horas
5

= 300 000. horas

por lo tanto la probabilidad de que en los 1250 s que se tarda en recuperar el disco que ha fallado, falle uno 
de los otros cinco discos que siguen funcionando es:

p = t recuperación (on line)/MTTF5 = 1250 s/(300.000 horas · 3600) s = 1.16 · 10–6

por lo tanto, el tiempo medio hasta pérdida de datos es:

MTTDL on line
MTTF

p
horas

( )
.

. ·
= = =

−

250 000

1 16 10
2

6
.. ·16 1011 horas

Si por el contrario la recuperación tras el primer fallo se realiza de manera off line, la recuperación es mu-
cho más rápida ya que tiene todo el ancho de banda disponible:

Ejemplo 4.13

cálculo del mTTF y del mTTdl en un raid 5.
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4.6  Técnicas de optimización para la gestión de E/S
La principal optimización que se incorpora actualmente es la de un procesador de E/S, en el propio 

dispositivo periférico o en su interfaz, que haga que el procesador ni siquiera intervenga en las fases de 
inicialización y finalización de la transferencia de E/S.

Por tanto, en este tipo de gestión optimizada, existe un procesador con autonomía propia para reali-
zar estas funciones sin necesidad de intervención del procesador principal. En muchos casos, este proce-
sador incluso dispondrá de una memoria o jerarquía de memoria propia. Y para su diseño se utilizarán 
el mismo tipo de técnicas que se han estudiado en los capítulos 1 y 3 de este libro.

Obviamente, no es una solución que se escoja en muchos casos debido a su elevado precio, pero en 
los casos concretos del sistema gráfico y del sistema de comunicaciones, ha resultado ser la única técnica 
de optimización que consigue las prestaciones adecuadas.

Por lo tanto hoy en día se pueden encontrar en multitud de arquitecturas un procesador de propósito es-
pecífico dedicado a las tareas de E/S del sistema gráfico (GPU o Graphic Processing Unit) y un procesador de 
propósito específico dedicado a las tareas de E/S del sistema de comunicaciones (NPU o Network Processing 
Unit), ambos de similares prestaciones a las del procesador pero diseñados para tareas mucho más concretas 
y por lo tanto con repertorios de instrucciones específicos para el tipo de aplicación que deben ejecutar.

4.6.1. Procesador para el sistema gráfico: GPU

Multitud de aplicaciones hoy en día exigen la generación de gráficos 3D en tiempo real (videojuegos, 
 herramientas CAD, simuladores, etc). La realización de las tareas de E/S necesarias para conseguir la 
calidad de gráficos deseada en tiempo real consumiría demasiados recursos del procesador de propósito 
general por lo que hace años se optó por utilizar un procesador específico para la realización de estas 
tareas, la GPU.

t recuperación off line
capacidad de disco

anch
( ) =

oo de banda de recuperación
GB

MB s
s= =40

320
125

/

durante este tiempo, el raid está funcionando sólo con 5 discos duros, y el tiempo que en media tarda un 
disco de entre estos 5 en fallar es:

MTTF
MTTF disco mi

5

1 1 5= =( ) .
Número de discos

lllones de horas
5

300 000= . horas

por lo tanto la probabilidad de que en los 125 s que se tarda en recuperar el disco que ha fallado, falle uno 
de los otros cinco discos que siguen funcionando es:

p = t recuperación (on line)/MTTF5 = 125 s/(300.000 horas · 3600) s = 1.16 · 10–7

por lo tanto, el tiempo medio hasta pérdida de datos es:

MTTDL on line
MTTF

p
horas

( )
.

. ·
= = 250 000

1 16 100
2 16 10

7
12

−
= . · horas

Es decir, al hacer la recuperación off line la recuperación es más rápida, y esto disminuye la probabilidad de 
que ocurra un segundo fallo mientras se recupera el primero, lo que al final se traduce en un mTTdl, en este 
ejemplo, un orden de magnitud mayor.
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En arquitecturas que utilizan este tipo de procesador, la CPU envía primitivas al procesador gráfico 
para que procese los datos que describen la escena 3D que se desea mostrar en el display o monitor. Estas 
primitivas suelen ser llamadas a una API para simplificar la programación de las aplicaciones.

Los datos que describen la escena 3D representan la escena que se debe generar desde diferentes pun-
tos de vista: su geometría, las fuentes de luz, los materiales, las texturas, la posición de la cámara, etc.

Normalmente la GPU comenzará a trabajar con estos datos en una primera etapa de Geometría, de-
nominada así porque se trabaja casi siempre con triángulos y con sus vértices (se suele denominar vertex 
a un vértice de un triángulo que además de la información de su posición 3D suele incluir información 
de normales, color y texturas). 

En esta primera etapa se aplican operaciones geométricas a los datos de entrada según las primitivas 
que llegan de la CPU. Estas operaciones pueden ser mover, rotar y proyectar objetos, mover la cámara, 
iluminar objetos, ignorar los objetos que están fuera de la escena según el punto de vista, etc.

A continuación se suele producir una etapa de Rasterización, en la que se convierte la salida de las 
operaciones geométricas en una imagen 2D formada por fragmentos discretos.

Después se pasa a la etapa de Fragmentos, en la se realiza todo el trabajo en dos dimensiones, se 
aplica la mayor parte de las texturas y se realiza la interpolación del color.

Por último, el renderizado se ocupa de hacer el test de profundidad para ver qué fragmentos son 
visibles y para calcular los píxeles que formarán la imagen final en el display.

Las GPUs actuales incorporan prácticamente todas las técnicas de diseño de procesadores que se 
han estudiado para la CPU, ya que si no sería imposible realizar todas estas tareas en tiempo real. Pero 
las aplican teniendo en cuenta las características concretas del trabajo que realizan, ya que en este caso, 
no se trata de un procesador que deba ser capaz de ejecutar cualquier aplicación, sólo debe ser capaz de 
ejecutar ciertas tareas concretas en las que el paralelismo de datos es muy habitual. 

Además, las GPUs actuales son programables, aunque de nuevo su modelo de programación difiere 
ligeramente del de las CPUs debido a la especificidad de sus aplicaciones.

 Caso práCtiCo 4.3. GPUs de NVidia.

En la figura se muestra el esquema funcional del que se parte para diseñar las Gpus de la serie 6 de nvidia. 
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como se puede observar, se trata de un diagrama de bloques que resume las etapas del cauce gráfico 
clásico que acabamos de estudiar. lo más destacable es que se especifica desde un principio que el hardware 
que se encarga de la etapa de Geometría y de la etapa de procesamiento de Fragmentos y Texturas, debe ser 
programable.
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Este esquema funcional se implementa con la arquitectura que se muestra en la siguiente figura. 
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Se puede observar que el diseño de la Gpu se basa en dos tipos de módulos programables: los procesa-
dores de vértices (en la etapa de procesamiento de vértices) y los procesadores de Fragmentos (en la etapa 
de procesamiento de Texturas y Fragmentos).

El resto del hardware está diseñado para realizar siempre las mismas tareas. además se observa que la 
jerarquía de memoria de la Gpu incluye dos memorias caché, la de texturas y el Z-buffer que se utiliza durante 
la renderización, y una memoria dram que es el equivalente a su memoria principal (se suele denominar 
memoria gráfica).

En la serie 6 de nvidia los procesadores de vértices pueden acceder a la caché de texturas en algunos 
casos concretos. aunque lo normal es que se acceda desde los procesadores de fragmentos. En este caso se 
hace a través de un hardware específico que prepara los datos y los pone en el formato adecuado.

los procesadores de vértices y fragmentos tienen repertorios de instrucciones diferentes. ambos trabajan 
con tipos de datos en coma flotante (16, 24 o 32 bits), de manera que los números enteros se simulan. El hard-
ware no programable puede funcionar con estos mismos tipos o con coma fija.

los seis procesadores de vértices son completamente independientes. cada uno de ellos tiene la siguiente 
arquitectura: 
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En la Gpu se aplica un  programa a cada vértice de entrada: transformaciones, skinning, etc. para ello se 
emplean dos unidades funcionales en coma flotante, una escalar y otra vectorial. y si es necesario, se accede 
a la caché de texturas. En la ejecución de estos programas se hace un tratamiento muy sencillo de las instruc-
ciones de salto. a continuación, se ensamblan primitivas a partir de los vértices (puntos, líneas y triángulos) y 
se eliminan las primitivas que no serán visibles teniendo en cuenta el punto de vista.

En cuanto a la arquitectura de los procesadores de fragmentos:
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procesamiento
de saltos

Fp32 Shader
unit 2

Fp32 Shader
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caché de
Texturas (l1)
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de nuevo se aplica un  programa a cada fragmento de entrada. En este caso los procesadores no son in-
dependientes, ya que se agrupan de cuatro en cuatro para poder aprovechar la localidad espacial trabajando 
con los píxeles potenciales en 2 x 2. 

Todos los procesadores de fragmentos incorporan una caché de nivel 1 de texturas y un módulo para el 
tratamiento de los saltos, además de dos unidades funcionales en Fp que pueden trabajar en paralelo, otra 
unidad funcional en Fp diseñada específicamente para las operaciones típicas con texturas y una alu, también 
específica para cierto tipo de operaciones muy comunes en esta etapa del cauce.

cuando nvidia diseña las Gpus de su nueva serie, la serie 7, no se realiza un cambio espectacular en la 
arquitectura. Simplemente se añaden 2 nuevos procesadores de vértices y 2 (x4) nuevos procesadores de 
fragmentos. además, se rediseñan los módulos hardware que supusieron un cuello de botella en la serie 6. 
En concreto, se mejora el rendimiento de los procesadores de fragmentos en la realización de operaciones 
matemáticas (añadiendo dos mini-aluS en estos procesadores que se comportan como coprocesadores para 
las dos unidades funcionales de Fp en las operaciones complejas) y se optimizan las técnicas de prebúsqueda 
de la caché de texturas.

las arquitecturas de las series anteriores, la 6 y la 7 presentan dos problemas importantes:

•   El desequilibrio en la carga de los procesadores de vértices y fragmentos, ya que no todas las imágenes 
presentan la misma complejidad en tres y dos dimensiones y en muchos casos alguno de los dos tipos 
de procesadores queda infrautilizado.

•    La diferencia entre los repertorios de instrucciones de ambos tipos de procesadores.

por eso en la serie 8 se busca una arquitectura unificada que no distinga entre ambos tipos de procesado-
res. Se diseña una única unidad de proceso capaz de realizar todo tipo de tareas y que sea coherente con el 
cauce gráfico definido por directX 10. 

para ello se introducen en las nuevas Gpus tres etapas programables: vértices, geometría y fragmentos. 
Todas ellas necesitan el mismo repertorio y prácticamente los mismos recursos.

El núcleo de ejecución de las nuevas arquitecturas unificadas se basa en un nuevo hardware que gestiona 
los tres tipos de threads que se ejecutan en la Gpu: de vértices, de geometría y de fragmentos. En el ejemplo 
de la figura este hardware reparte el trabajo entre 8 módulos, cada uno de ellos contiene 16 Streaming proces-
sors (Sp), 4 Texture Filtering units (TF) y el primer nivel de memoria caché compartida (l1).
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aunque sin entrar en mucho detalle relacionado con las características específicas de las arquitecturas 
para gráficos, se puede observar gracias a este recorrido por las arquitecturas de las Gpus de nvidia para 
sus series 6, 7 y 8, que las técnicas empleadas para el diseño de procesadores de E/S son las mismas que 
para los procesadores de propósito general estudiadas en los capítulo 1 y 3 de este libro. aunque, claro está, 
aprovechando en las optimizaciones de los diseños la especificidad de las aplicaciones que se van a ejecutar. 
En este tipo de procesadores se suelen utilizar muy pocas técnicas dinámicas (planificación de instrucciones, 
predicción de saltos, especulación, etc) y sin embargo, por el tipo de aplicación que ejecutan, se suele buscar 
la explotación masiva del paralelismo de datos, ya que es típico realizar las mismas operaciones sobre grandes 
conjuntos de datos. En resumen podemos encontrar:

•   Segmentación.

— a alto nivel (cauce gráfico).
— a bajo nivel (dentro de los procesadores de vértices y de fragmentos).

•   Tratamiento y predicción de saltos sencilla.
•   Paralelismo.

—  a alto nivel (soluciones que incluyen 2 Gpus dentro de una tarjeta o que permiten que dos tarjetas 
gráficas trabajen en paralelo con Sli o crossfire).

—  a bajo nivel (varios procesadores trabajando en paralelo en cada etapa, sobre diferentes vértices o 
fragmentos, unidades vectoriales, rutas de datos multifuncionales).

•   Optimizaciones en la memoria.

— prebúsqueda de memoria en la caché de texturas.
— Tecnologías de memoria gráfica que incluyen el entrelazado.
— cuatro accesos en paralelo a la memoria principal de la tarjeta (cuatro canales independientes).
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Resumen de decisiones de diseño de técnicas de aumento de prestaciones  
para memoria y E/S

aumento de prestaciones de la memoria caché

Decisión Alternativas Decisiones asociadas

Cómo reducir  
la penalización por fallo

dar prioridad a los fallos
optimizaciones del buffer de 

escritura
caché de víctimas

utilización de caché no bloqueante

Cómo reducir  
la tasa de fallos

caché predictiva algoritmo de predicción

caché pseudoasociativa algoritmo de segundo 
emplazamiento

prebúsqueda HW o SW, algoritmo de 
prebúsqueda

caché de trazas (para instrucciones)

Cómo reducir  
el tiempo de acierto

mejoras en la traducción  
de dv a dF

Segmentación de la caché diseño de la segmentación, 
número de etapas

caché de trazas (para instrucciones)

aumento de prestaciones de la memoria principal

Decisión Alternativas Decisiones asociadas

Cómo reducir  
la latencia de acceso

cualquiera que implique una 
mejora en la tecnología con la que 

está fabricada la memoria

Cómo aumentar  
el ancho de banda

Ensanchado de la memoria 
principal

número de palabras

Entrelazado de la memoria  
principal

a alto o bajo nivel, número de 
bancos

canales de memoria 
independientes

número de canales

Segmentación de la memoria 
principal

diseño de la segmentación, 
número de etapas

aumento de prestaciones de buses de e/s

Decisión Alternativas Decisiones asociadas

Cómo aumentar  
el ancho de banda

Serialización y aumento de 
frecuencia de funcionamiento

compromiso entre ancho de datos, 
frecuencia, disipación de potencia 

y ruido

Señalización diferencial y aumento 
de frecuencia de funcionamiento

compromiso entre ancho de datos, 
frecuencia, disipación de potencia 

y ruido

utilización de protocolos 
de comunicaciones de alto 

rendimiento

propietarios o estándares (pci-
Express, Hipertransporte)
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aumento de prestaciones de dispositivos de e/s: almacenamiento

Decisión Alternativas Decisiones asociadas

Número de discos del RAID

Granuralidad del stripping
Fina

Gruesa
Sin especificar

Información de redundancia
mirroring

códigos de paridad Hamming, p+q

Recuperación

on-line porcentaje del ancho de banda del 
bus dedicado a la recuperación

off-line

aumento de prestaciones en la gestión de e/s

Decisión Alternativas Decisiones asociadas

Incorporación de un 
procesador de E/S

procesador de red (npu)
procesador gráfico (Gpu)

diseños específicos
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PROBLEMAS
 4.1.  Se diseña una jerarquía de memoria con un único nivel de memoria caché, con instrucciones 

y datos separados. El procesador realiza 5 · 106 referencias por segundo a datos (de las cua-
les el 80% son lecturas y el 20% son escrituras) y 107 referencias por segundo a instrucciones 
(obviamente, todas lecturas). La memoria caché de instrucciones tiene un tiempo de acceso de 
1.5 ns, una tasa de fallos del 8% y el tamaño de bloque es de 32 palabras. La memoria caché 
de datos tiene un tiempo de acceso de 1.2 ns, una tasa de fallos del 9% y un tamaño de bloque 
de 16 palabras. La latencia de memoria principal es de 92 ns y se utiliza la técnica de palabra 
crítica primero. Es decir se trata de la misma jerarquía de memoria que se diseñó en el proble-
ma 2.7.

 a)  Calcular el tiempo medio de acceso a memoria para instrucciones y para datos si la caché es 
de escritura directa y se han incluido en el diseño las siguientes mejoras:

   — La caché de datos se convierte en una caché sin asignación en escritura.
   —  Una caché de víctimas para la caché de datos que puede resolver los fallos el 45% de las 

veces en un tiempo de 13 ns.
   —  Una caché de trazas que sustituye a la caché de instrucciones y que consigue un tiempo 

de acierto de 0.7 ns y una tasa de fallos del 4%.

 b)  Calcular el ancho de banda con memoria principal consumido con estas mejoras.
 c)  Si resolviste el problema 2.7, compara los resultados que obtuviste con los obtenidos ahora 

gracias a las mejoras realizadas en esta jerarquía.

 4.2.  Suponiendo que el bus de memoria es de 64 bits de ancho, y funciona a una frecuencia de 
667 MHz, calcular el ancho de banda que queda libre para que el sistema de E/S acceda a memo-
ria principal en el problema anterior. Discutir el resultado obtenido y proponer modificaciones 
al diseño realizado para mejorarlo.

 4.3.  Se diseña una jerarquía de memoria con dos niveles de caché y las siguientes características:

	 •	 	Caché	de	nivel	1	de	emplazamiento	directo	y	escritura	directa,	unificada,	con	un	tiempo	de	
acceso de 1 ns, una tasa de fallos del 11% y tamaño de bloque de 16 palabras.

	 •	 	Caché	de	nivel	2	asociativa	por	conjuntos	de	4	vías	y	de	post-escritura,	unificada,	con	un	tiem-
po de acceso de 9 ns, una tasa de fallos del 6% y un tamaño de bloque de 32 palabras.

	 •	 	Memoria	principal	con	una	latencia	de	acceso	de	92	ns.
	 •	 	Se	utiliza	la	técnica	de	palabra	crítica	primero.
	 •	 	Tiempos	de	transferencia	de	información	entre	niveles	despreciables.

  Sabiendo que el 75% de los accesos a memoria son lecturas y el 25% restante son escrituras (es 
decir, se tiene de nuevo la jerarquía diseñada en el problema 2.8), calcular el tiempo medio de 
acceso a memoria si se introducen en el diseño las siguientes mejoras:

 a)  Se implementa un algoritmo de prebúsqueda para la caché de nivel 1 que consigue reducir 
su tasa de fallos a un 9%.

 b)  Se da prioridad a los fallos de caché del segundo nivel añadiendo un buffer de escritura con 
una tasa de fallos del 18% y en el que se tardan 10 ns en volcar un bloque sucio.

 4.4.  Se diseña una jerarquía de memoria con dos niveles de caché que utilizan la técnica de palabra 
crítica primero y las siguientes características:
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	 •	 	Caché	de	nivel	1	de	emplazamiento	directo	y	escritura	directa,	unificada,	con	un	tiempo	de	
acceso de 1 ns, una tasa de fallos del 5% y tamaño de bloque de 16 palabras.

	 •	 	Caché	de	nivel	2	asociativa	por	conjuntos	de	4	vías	y	de	post-escritura,	unificada,	con	un	tiem-
po de acceso de 9 ns, una tasa de fallos del 12% y un tamaño de bloque de 32 palabras.

	 •	 	Memoria	principal	con	una	latencia	de	acceso	de	92	ns.
	 •	 	Tiempos	de	transferencia	de	información	entre	niveles	despreciables.

  Ahora vamos a centrarnos en reducir en todo lo posible la penalización por fallo de la caché de 
nivel 2. Para ello:

 a)  Introducimos en la jerarquía de memoria un buffer de escritura que permite dar prioridad 
a los fallos de la caché de nivel 2. volcar un bloque sucio a este buffer supone un tiempo de 
14 ns y el buffer evita hacer este volcado a memoria principal el 82% de las veces.

 b)  Añadimos una caché de víctimas también al segundo nivel de caché, que permite resolver 
los fallos el 50% de las ocasiones en un tiempo de 18 ns.

 Calcular el tiempo medio de acceso a memoria cuando se incorporan estas optimizaciones.

 4.5.  Todavía no hemos optimizado suficientemente esta jerarquía de memoria, así que intentamos 
introducir nuevas modificaciones. El nivel 1 se convierte en una caché pseudoasociativa y el nivel 
2 en una caché predictiva. Con estas transformaciones tenemos:

	 •	 	Cuando	la	caché	de	nivel	1	acierta,	se	sigue	comportando	como	una	caché	directa	y	su	tiempo	
de acceso no varía. Esto ocurre el 95% de las veces. Cuando falla, podemos buscar en una 
segunda localización, lo que implica que en estos casos el tiempo de acceso es de 2 ns. Pero la 
tasa de fallos global se consigue reducir a un 3.5%.

	 •	 	Cuando	la	caché	de	nivel	2	acierta	la	predicción	de	caché	predictiva,	el	tiempo	de	acceso	es	de	
7.5 ns. Esto ocurre en un 65% de los accesos, en el resto, no varía el tiempo de acceso.

  Calcular el tiempo medio de acceso a memoria con estas nuevas optimizaciones. ¿Se consigue 
una mejora significativa respecto de los resultados obtenidos en el problema 4.4?

 4.6.  Se incluye en una computadora una jerarquía de memoria con las siguientes características:

	 •	 	Caché	de	instrucciones	de	nivel	1	con	tiempo	de	acceso	de	1	ns,	tasa	de	fallos	del	6%	y	tamaño	
de bloque de 16 palabras.

	 •	 	Caché	de	datos	de	nivel	1	con	escritura	directa,	tiempo	de	acceso	de	2.5	ns,	tasa	de	fallos	del	
8% y tamaño de bloque de 16 palabras.

	 •	 	Buffer	de	escritura	que	permite	realizar	 las	escrituras	directas	el	85%	de	 las	veces	y	con	un	
tiempo de acceso de 1 ns.

	 •	 	TLB	con	un	tiempo	de	acceso	de	1.5	ns,	tasa	de	fallos	del	9%	y	que	en	los	fallos	necesita	hacer	
en media 1.2 accesos a memoria principal para realizar la traducción de dirección virtual a 
dirección física.

	 •	 	Memoria	principal	con	una	latencia	de	acceso	de	76	ns.
	 •	 	Transferir	una	palabra	de	memoria	principal	a	memoria	caché	supone	1.3	ns.

 a)  Calcular el tiempo medio de acceso a memoria para instrucciones y para datos (teniendo en 
cuenta que el 85% de los accesos a datos son lecturas y el 15% son escrituras) si en las cachés 
de instrucciones y datos se utiliza la técnica de palabra crítica primero.

 b)  Calcular de nuevo este tiempo si se introducen las siguientes optimizaciones en la jerar-
quía:
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   —  El buffer de escritura se optimiza con la técnica de write-merging de manera que permite 
realizar las escrituras directas el 95% de las ocasiones.

   —  Se utiliza prebúsqueda hardware en la caché de datos y se reduce su tasa de fallos al 
6.5%.

   —  La caché de instrucciones se convierte en una caché trazas, con tiempo de medio de 
acceso a instrucción de 0.2 ns y tasa de fallos del 4%.

   —  Se accede a la caché de datos con direcciones virtuales.

 4.7.  En una jerarquía de memoria con un nivel de caché se decide optimizar el ancho de banda de la 
memoria principal. Para ello se barajan tres alternativas: 

	 •	 	Ensanchar	toda	la	jerarquía	a	un	ancho	de	4	palabras.
	 •	 	Utilizar	una	memoria	principal	entrelazada	de	4	bancos.
	 •	 	Incorporar	dos	canales	de	memoria	principal	independientes	a	la	jerarquía.

  Calcular la penalización por fallo de la caché si el tamaño de bloque es de 128 palabras, el tiempo 
de direccionamiento de una palabra es despreciable, la latencia de memoria principal es de 76 ns 
y el tiempo de transferencia de una palabra por el bus es de 1.3 ns. Hacer este cálculo con las tres 
optimizaciones posibles y discutir cuál sería más conveniente para nuestro diseño.

 4.8.  Incorporar a la jerarquía de memoria diseñada en el problema 4.5 la optimización escogida en el 
problema 4.6 y calcular la ganancia obtenida.

 4.9.  Escoger una placa de base actual para PC, dibujar la jerarquía de buses que incorpora y calcular 
los anchos de banda de los buses más importantes. ¿Qué buses incorporan técnicas de aumento 
de prestaciones de las estudiadas en este capítulo? ¿Cuáles siguen siendo buses tradicionales?

4.10.  Se diseña un RAID5 de 8 discos duros SCSI de 100 GB cada uno. El tiempo medio hasta el fallo 
(Mean Time To Failure, MTTF) de estos discos es de 1.2 millones de horas. Además, si un disco 
falla, la recuperación se puede hacer offline o se puede hacer online.

 a)  ¿Cuál es el tiempo medio que pasará antes de que uno de los discos falle y sea necesaria una 
recuperación?

 b)  ¿Qué operaciones de lectura y escritura serán necesarias para realizar esa recuperación? 
¿Cuáles de ellas pueden realizarse en paralelo?

 c)  Si el bus es un UltraSCSI 320 con un ancho de banda total de 320 MB/s, ¿cuánto tiempo 
tardarán las recuperaciones offline y online? Tener en cuenta que para la recuperación onli-
ne sólo se deja un 15% del ancho de banda total del bus.

 d)  Calcular el MTDL para la recuperación offline y para la online.

4.11.  Escoger una tarjeta gráfica actual y buscar información acerca de su arquitectura, en concreto 
acerca de su GPU y de su memoria de vídeo. ¿Qué técnicas de diseño de las aprendidas hasta el 
momento incorpora esta arquitectura? ¿Qué peculiaridades aparecen en el diseño debido a su 
aplicación específica?
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AUTOEVALUACIÓN
 1.  ¿Cómo funciona una caché de víctimas? ¿Por qué reduce la penalización por fallo de la 

memoria caché?

 2.  ¿Por qué la mayor parte de las cachés actuales son no bloqueantes?

 3.  ¿Qué es una caché pseudoasociativa y cómo funciona?

 4.  ¿Qué alternativas existen para evitar que la traducción de dirección virtual a dirección física 
afecte negativamente al tiempo de acceso a la memoria caché? ¿Qué ventajas e inconve-
nientes tienen cada de una de ellas?

 5.  ¿Cómo funciona una caché de trazas? ¿Qué aspectos del funcionamiento de la memoria 
caché ayuda a optimizar?

 6.  ¿Qué diferencias hay entre una memoria principal entrelazada con 4 bancos y otra con 4 
canales de memoria independientes?

 7.  ¿Por qué en la última generación de consolas algunos procesadores incorporan almacena-
miento local en lugar de memoria caché?

 8.  ¿En qué consiste la señalización diferencial? ¿Por qué permite aumentar el ancho de banda 
de los buses de E/S?

 9.  ¿Qué técnicas de aumento de prestaciones para buses incorporan tecnologías como PCI-
Express o Hipertransporte?

10.  ¿Qué diferencias hay entre un RAID 3 y un RAID 4?
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A pesar de las grandes mejoras que se han producido en el rendimiento de arquitecturas monoproce-
sador gracias a los avances en las tecnologías de fabricación y a las técnicas de diseño estudiadas en los 
anteriores capítulos, para algunas aplicaciones el rendimiento obtenido con ellas todavía no es suficiente. 
Las mejoras en microprocesadores cada vez son más sofisticadas, y cada avance implica crecer en com-
plejidad y consumo de área y potencia (es decir, en coste). 

Sin embargo, se ha producido una clara mejora en el software y en los sistemas operativos que hace 
más sencillo y económico explotar el paralelismo de las aplicaciones cuando se ejecutan sobre varios pro-
cesadores. Por tanto la utilización de arquitecturas compuestas por varios procesadores es una solución 
sencilla, natural y en general, con una buena relación coste-prestaciones.

En este capítulo se comienza realizando una clasificación de las arquitecturas compuestas por varios 
procesadores, atendiendo principalmente a su modelo de memoria (compartida o distribuida). A conti-
nuación se presentan los conceptos básicos de redes dentro de arquitecturas de computadoras, ya que la 
red es el nuevo componente que aparece en este tipo de arquitecturas y cuyos aspectos de diseño pueden 
tener una gran influencia en el rendimiento global de la arquitectura.

Y a continuación se pasa a analizar en profundidad el diseño de arquitecturas compuestas por más 
de un procesador, empleando la clasificación proporcionada al principio del capítulo.

Por lo tanto se estudian las técnicas y decisiones de diseño asociadas a las arquitecturas de memoria 
compartida (multiprocesadores) y a las de arquitectura de memoria distribuida (multicomputadores). En 
ambos casos se toman como punto de partida los problemas típicos que es necesario resolver en cada tipo 
de arquitectura al incluir más de un procesador y por utilizar un determinado modelo de memoria, para 
centrarse en el estudio de aquéllos que pueden ser resueltos desde el propio hardware.

5.1  Clasificación de arquitecturas con varios procesadores
Hasta ahora todas las técnicas estudiadas en este libro se han centrado en explotar el paralelismo a 

nivel de instrucción (grano fino) para aumentar el rendimiento de las arquitecturas con un único proce-
sador, de manera que el propio hardware detecta instrucciones independientes y planifica su ejecución en 
paralelo. 

Pero los sistemas compuestos por varios procesadores explotan el paralelismo a nivel de proceso (gra-
no grueso), asociado a la replicación de los recursos de cómputo. En este caso el paralelismo se detecta a 
alto nivel, por parte del compilador y del sistema operativo, aunque también puede programarse de for-
ma explícita. A pesar de esta colaboración del compilador y del sistema operativo todavía existen muchos 
problemas que deben resolverse desde el hardware y muchas optimizaciones relacionadas con su diseño. 

Este tipo de arquitecturas compuestas por varios procesadores se utilizan hoy en día en multitud de 
entornos diferentes, desde las aplicaciones de cálculo científico hasta los servidores de aplicaciones, bases 
de datos e Internet, pasando por el procesamiento de gráficos y multimedia o las aplicaciones de alta 
disponibilidad.

Para estudiar las diferentes alternativas de diseño en el caso de arquitecturas paralelas, existen distin-
tas clasificaciones. La clásica es la taxonomía de Flynn, que distingue entre cuatro categorías de arqui-
tecturas atendiendo a su explotación del paralelismo de datos y del paralelismo funcional: SISD (Single 
Instruction Single Data), SIMD (Single Instruction Multiple Data), MISD (Multiple Instruction Single 
data) y MIMD (Multiple Instruction Multiple Data). 

Sin embargo en este libro se utiliza la clasificación que atiende al diseño de la jerarquía de memoria 
del sistema. Según esta clasificación se pueden diseñar arquitecturas de memoria compartida, compar-
tida-distribuida o distribuida. Pero además hoy en día se debe distinguir en esta clasificación entre las 
arquitecturas tradicionales y las arquitecturas on-chip, en las que a pesar de tener varios procesadores, 
no es dentro de un sistema de gran tamaño sino de un único chip o empaquetado que integra todos los 
componentes de la arquitectura.
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5.1.1. Arquitecturas de memoria compartida 

En este caso la arquitectura está compuesta por un conjunto de procesadores (casi siempre homogé-
neos) que comparten una única memoria centralizada, normalmente la memoria principal.

En este tipo de diseño el espacio de direcciones físicas es global: todos los nodos tienen una visión de 
la memoria simétrica. Por ello estas arquitecturas suelen denominarse multiprocesadores o arquitectu-
ras SMP (Symmetric MultiProcessing). Además, como los tiempos de acceso a todas las direcciones de 
memoria son uniformes, es decir, siempre se tarda lo mismo en realizar un acceso a memoria principal, 
también pueden denominarse arquitecturas UMA (Uniform Memory Access). A veces también se de-
nominan sis temas fuertemente acoplados, ya que todos los procesadores comparten un componente tan 
crítico como la memoria principal.

Los diferentes procesadores y módulos de memoria se interconectan a través de un bus o red de medio 
compartido. De la misma forma, los mecanismos de E/S también suelen ser compartidos y se encuentran 
conectados a este bus (figura 5.1). Los procesos que se ejecutan en paralelo en los diferentes procesadores 
que componen la arquitectura se sincronizan y comunican a través de la memoria compartida e interactúan 
mediante variables compartidas. Es decir, la comunicación entre procesos es implícita y se realiza con ins-
trucciones de load y store (leyendo y escribiendo variables compartidas en la memoria centralizada).

Gracias a este tipo de comunicación entre procesos, la programación de estos sistemas es muy simi-
lar a la de sistemas monoprocesador, lo que suele suponer una gran ventaja. Además, la comunicación 
implícita entre procesos a través de la memoria, ahorra la sobrecarga en la red de comunicaciones de la 
arquitectura. Esto hace que los desarrolladores se tengan que centrar sólo en el acceso a recursos críticos 
(memoria y E/S, ya que son los recursos compartidos) para optimizar el rendimiento de sus códigos.

Como se estudiará más adelante en profundidad (sección 5.3), la compartición de la memoria princi-
pal conlleva siempre la aparición de tres problemas que deben resolverse para el correcto funcionamiento 
de la arquitectura: la coherencia, la consistencia y la sincronización. Pero estos tres problemas que pre-
senta la compartición de la memoria pueden ser resueltos o bien por el sistema operativo, el compilador o 
la programación explícita (consistencia y sincronización) o bien por el propio hardware (coherencia).

BUS COMPARTIDO

procesador

memoria
Caché

procesador

memoria
principal

entRaDa/
saliDa

memoria
Caché

espacio de
Direcciones

único

Figura 5.1

arquitectura de memoria compartida.

Aunque en las arquitecturas de memoria compartida suelen utilizarse cachés muy optimizadas para 
minimizar la tasa de fallos y así reducir el tráfico en el bus compartido y satisfacer las demandas de los 
procesadores, el principal problema que suelen presentar estos diseños está en su baja escalabilidad. El bus 
compartido tiene un ancho de banda limitado y se suele convertir en un cuello de botella. Además contri-
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buyen a esta baja escalabilidad los problemas de contención por los recursos compartidos, ambos críticos, 
la memoria y la E/S. Para mejorar la escalabilidad de este tipo de arquitecturas casi todos los esfuerzos se 
centran en mejorar la jerarquía de memoria, para evitar los accesos a la memoria principal compartida, y 
en mejorar el rendimiento del bus compartido, tanto su latencia como su ancho de  banda.

Aún así en muchos casos es necesario diseñar arquitecturas de memoria compartida-distribuida para 
superar esta limitación en la escalabilidad.

procesador procesador

Red de Interconexión

memoria
Caché

memoria
Caché

m.p. m.p.

e/s e/s

nodo de
cómputo
completo

0 - Espacio de
Direcciones

1 - Espacio de
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arquitectura de memoria compartida-distribuida.

5.1.2. Arquitecturas de memoria compartida-distribuida

En este tipo de arquitectura cada nodo es un procesador con su propia memoria principal y sus propios 
mecanismos de E/S. Los nodos trabajan independientemente pero están conectados mediante una red de 
comunicaciones que les permite intercambiar información mediante paso de mensajes (figura 5.2).

Sin embargo existe un único espacio de direcciones de memoria, es decir, la misma dirección física en 
dos nodos del sistema corresponde a la misma ubicación de memoria principal. Por lo tanto, se distribu-
ye estáticamente entre memorias principales físicamente diferentes un único espacio de direcciones, de 
manera que a cada memoria principal de cada nodo le corresponde almacenar una parte de este espacio 
único y global de memoria.

Desde el punto de vista del programador la memoria es compartida y cualquier procesador puede 
acceder a cualquier posición de memoria mediante una instrucción de load o store. Por lo tanto, para uti-
lizar un sistema de este tipo tiene que haber una capa de middleware entre las aplicaciones y el hardware 
que haga que la distribución física de la memoria sea transparente a los usuarios.

En este caso las arquitecturas suele denominarse NUMA (Non Uniform Memory Access) ya que 
el tiempo de acceso a memoria principal no es siempre el mismo, depende de la ubicación del dato. Un 
acceso a memoria puede ser:
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•  Local. A la memoria principal del propio nodo. 
•  Remoto. A la memoria principal de otro nodo, por lo tanto el load o el store tiene que ser traduci-

do a un mensaje de petición por la red, para acceder a la memoria remota en la que se encuentra 
almacenado el dato.

Como se puede observar, la comunicación entre procesos es implícita, a través del espacio de direc-
ciones de memoria compartido. Aunque en realidad las operaciones de carga/almacenamiento pueden 
implicar un intercambio de mensajes entre dos procesadores, como se ha mencionado este proceso es 
transparente a los programadores y usuarios y es realizado por algún tipo de middleware.

Con este tipo de arquitectura se intentan mantener las ventajas de las arquitecturas de memoria 
compartida, especialmente, el hecho de que la programación de estos sistemas sea muy similar a la de 
sistemas monoprocesador. Sin embargo, también se intenta superar su principal inconveniente, la baja 
escalabilidad. Al distribuir físicamente la memoria entre diferentes nodos y al utilizar una red que no esté 
basada en medio compartido, esta desventaja desaparece casi por completo.

Los grandes retos en este tipo de arquitectura siguen siendo la resolución de los problemas de co-
herencia, consistencia y sincronización (que aparecen debido a la compartición de un único espacio de 
direcciones) y el desarrollo del middleware que gestione las memorias físicamente distribuidas como si se 
tratara de una única memoria principal. También existe un reto importante relacionado con minimizar 
los efectos que la latencia de la red de comunicaciones añade a los accesos a memoria remotos.

5.1.3. Arquitecturas de memoria distribuida

En este tipo de arquitecturas de nuevo cada nodo es un procesador con su propia memoria principal y 
sus propios mecanismos de E/S. Los nodos trabajan independientemente pero están conectados mediante 
una red de comunicaciones que les permite intercambiar información mediante paso de mensajes (figu-
ra 5.3). A veces se denominan sistemas o arquitecturas débilmente acopladas.
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Pero, en el caso de la memoria distribuida completamente, la memoria principal se encuentra divi-
dida, física y lógicamente en espacios de direcciones físicas independientes. Es decir, la misma dirección 
física de memoria en diferentes procesadores hace referencia a distintas ubicaciones físicas, cada una 
dentro de la memoria principal local de cada nodo.

Como cada procesador puede acceder únicamente a su espacio de direcciones local, la comunicación 
entre procesos debe ser explícita mediante paso de mensajes.

En este tipo de arquitecturas es habitual que los nodos que componen el sistema sean heterogéneos o 
terminen siéndolo. Estas arquitecturas suelen denominarse multicomputadores, para dar una idea de que 
están compuestas por computadoras completas e independientes que trabajan conjuntamente para resol-
ver un único problema. Como se verá en secciones posteriores, de nuevo será necesario un middleware en-
tre las aplicaciones y el hardware que permita utilizar una arquitectura de este tipo como un único sistema 
y no como nodos independientes que simplemente están conectados por una red de comunicaciones.

Las principales ventajas de las arquitecturas de memoria distribuida son su escalabilidad y el uso de 
comunicación explícita, en muchos casos, mucho más fácil de comprender y depurar (aunque el modelo 
de programación es completamente diferente que el de sistemas monoprocesador y la transformación de 
los códigos para su ejecución no es obvia). En este caso, los desarrolladores se deben centrar sólo en el 
patrón de comunicaciones de las aplicaciones para optimizar el rendimiento de sus ejecuciones.

Además, el hardware de estas arquitecturas es más sencillo, eliminando la necesidad de resolver los 
problemas de coherencia de caché. Los problemas de sincronización y de consistencia tampoco aparecen 
en este tipo de arquitectura, ya que no se comparte ni la memoria ni su espacio de direcciones.

Sin embargo, aparecen otros problemas nuevos que sí es necesario resolver, en concreto, hay que tener 
en cuenta que la comunicación entre procesos introduce una mayor complejidad en la programación y que 
además introduce una latencia de comunicaciones que puede llegar a ser importante. Por último, mencio-
nar que habrá que disponer de mecanismos que permitan a los usuarios tener una imagen de sistema único 
o repartir el trabajo entre los nodos que componen el sistema, por poner sólo algunos ejemplos.

5.1.4. Arquitecturas on-chip de memoria compartida
Las espectaculares mejoras en la tecnología de fabricación de procesadores han hecho que, en lugar 

de aprovechar el incremento en la densidad de integración de transistores para implementar nuevas téc-
nicas de aumento de prestaciones en sistemas monoprocesador, se haya aprovechado directamente para 
integrar varios núcleos de procesador dentro de un único chip. Es decir, para diseñar multiprocesadores 
on-chip (MPoC, MultiProcessor on Chip) o sistemas completos on-chip (SoC, System on Chip).

Aunque no es objeto de este libro entrar en las particularidades de diseño de este tipo de arquitectura, 
que son muchas, sí que trataremos de estudiar los aspectos comunes con las arquitecturas tradicionales.

En el caso de las arquitecturas on-chip de memoria compartida, todo lo explicado en la sección 5.1.1 
es válido. Es decir, la comunicación entre procesadores es implícita a través de la memoria compartida 
y esta compartición hace que aparezcan los problemas de coherencia, consistencia y sincronización ya 
mencionados.

Sí que cabe mencionar dos particularidades de las arquitecturas de memoria compartida on-chip. La 
primera es que en este tipo de arquitecturas no siempre se comparte la memoria principal, en algunos 
casos se comparte algún nivel de memoria caché. Dependiendo de la filosofía de diseño del fabricante se 
compartirá un nivel más cercano o más lejano al procesador, pero normalmente el nivel que se comparte 
es el segundo o el tercero de caché.

La segunda, es que en el caso de arquitecturas on-chip de memoria compartida puede aparecer he-
terogeneidad con más facilidad que las arquitecturas tradicionales. Hay que tener en cuenta que existen 
diferentes maneras de diseñar multiprocesadores on-chip:

•  Incluyendo en un chip los recursos de dos o más procesadores de manera que estos sean indistin-
guibles.
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•  Integrando dos o más núcleos de procesador independientes en el mismo chip.
•  Empaquetando juntos dos o más procesadores. 

Estas tres formas de diseño permiten variar con cierta facilidad las características de alguno de los nú-
cleos del multiprocesador si se considera conveniente para aumentar sus prestaciones. Los posibles proble-
mas introducidos por la heterogeneidad quedan minimizados al estar todos los recursos integrados en un 
mismo chip (o empaquetado), por lo que se pueden asumir mejor que en las arquitecturas tradicionales.

En las figuras 5.4 y 5.5 se observan las arquitecturas on-chip de memoria compartida más comunes. 
Aunque los primeros diseños fueron homogéneos, este tipo de diseño obliga a decidir si incluir en la ar-
quitectura un número reducido de núcleos de procesador complejos o un número considerable de núcleos 
de procesador más sencillos.
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En el primer caso, el rendimiento de la arquitectura será alto cuando las aplicaciones que se ejecuten 
en ella sean poco paralelizables. Sin embargo, en el caso de aplicaciones en las que sea más sencillo ex-
plotar el paralelismo, un número de núcleos mayor, aunque sean más sencillos, permitirá aprovechar este 
paralelismo mucho mejor.

Para evitar tomar esta decisión, se comienzan a proponer diseños en los que se incluye un núcleo más 
complejo y tantos núcleos sencillos como sea posible. De esta forma, el núcleo complejo será el encargado 
de ejecutar las aplicaciones poco paralelizables y de repartir el trabajo entre el resto de los núcleos cuando 
las aplicaciones presenten un grado de paralelismo mayor. Este núcleo actúa por tanto de maestro, cen-
tralizando el control de la ejecución de las aplicaciones, y suele ser el que ejecuta el sistema operativo.

De hecho, una vez que se introduce heterogeneidad en los diseños, el siguiente paso es incluir núcleos 
de procesador de funcionalidad específica que permitan acelerar la ejecución de aplicaciones concretas. 
Es habitual incluir núcleos SIMD (vectoriales) o de tipo DSP para acelerar las aplicaciones gráficas, de 
tratamiento de señal, etc.

En los últimos diseños de arquitecturas on-chip de memoria compartida, además de incluir este tipo 
de núcleos, se ha comenzado a prescindir de la jerarquía de memoria tradicional. En estas propuestas, 
el núcleo de propósito general más complejo, el que actúa como maestro, sí que suele incorporar uno o 
varios niveles de memoria caché. Sin embargo, los núcleos de propósito general más sencillos o los de 
propósito específico, trabajan con los almacenamientos locales descritos en el capítulo 4 (sección 4.3.2). 
Estos almacenamientos restan complejidad al diseño, evitando toda la gestión asociada a una memoria 
caché, y normalmente se utilizan para simplificar la arquitectura y reducir el consumo de potencia.

Obviamente, y como ya se ha discutido previamente, la simplificación del hardware conlleva un au-
mento de responsabilidad para el desarrollador, el compilador y el sistema operativo, que en este caso de-
ben asumir la responsabilidad de llevar desde la memoria compartida hasta los almacenamientos locales 
mediante técnicas de DMA los datos que cada núcleo de procesador necesita en cada momento.

5.1.5. Arquitecturas on-chip de memoria distribuida

Al igual que ocurre en el caso de las arquitecturas tradicionales, la existencia de un bus y de un nivel 
de la jerarquía de memoria que es compartido, limita la escalabilidad de las arquitecturas de memoria 
compartida.

Por eso aparecen, también en arquitecturas on-chip, los diseños de memoria distribuida (figura 5.6). 
Las características son las mismas que en el caso de las arquitecturas tradicionales: comunicación explí-
cita entre procesos a través de paso de mensajes y problema de equilibrio de carga.

La carencia de imagen de sistema único no es un problema en este caso, ya que todos los núcleos de 
procesador e incluso la red, se encuentran en el mismo chip o empaquetado, por lo que aparecen siempre 
como un sistema único para el sistema operativo, el compilador y el programador.

En el caso de este tipo de arquitecturas, los núcleos de procesador pueden ser homogéneos o hetero-
géneos, de propósito general o de propósito específico, pero prácticamente en todos los casos incorporan 
una jerarquía de memoria tradicional. Además de diseñar estos núcleos, será necesario diseñar una red 
completa en el chip (Network On Chip, NoC) y un protocolo de paso de mensajes asociado que permita 
la comunicación entre ellos (figura 5.6).

5.2  Redes dentro de arquitecturas de computadoras
En las arquitecturas paralelas compuestas por varios procesadores aparece un nuevo componente 

(además del procesador, la jerarquía de memoria y el sistema de E/S) cuyas decisiones de diseño afectarán 
al rendimiento global del sistema: la red de interconexión. Esta red puede ser de área extensa (WAN), de 
área local (LAN) o de área de sistema (SAN) dependiendo del tipo de arquitectura.
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Aunque los conceptos fundamentales de redes de computadoras escapan del alcance de este libro, 
sí que es importante analizar brevemente los aspectos más relacionados con las arquitecturas de com-
putadoras que incorporan redes en su interior y con su rendimiento. Es decir, los aspectos relacionados 
con la topología de las redes y con las técnicas de conmutación, encaminamiento y control de flujo que 
utilizan.

Y también con las prestaciones de las redes, que de nuevo se pueden cuantificar (por lo menos las 
prestaciones extremo a extremo) con las métricas que ya se han empleado para la memoria y para el sis-
tema de E/S en capítulos anteriores de este libro: la latencia y el ancho de banda. 

En el caso de la red, la latencia se define como el tiempo total de comunicación, es decir, el tiempo 
que tarda en transferirse un mensaje completo por la red. Casi siempre se utilizan mensajes pequeños 
para caracterizar esta latencia (unos pocos bytes), pero en la literatura especializada se pueden encontrar 
multitud de definiciones diferentes de esta latencia que pueden tener en cuenta diferentes aspectos de 
rendimiento de la red de comunicaciones. Igual que se pueden encontrar definiciones para otras métricas 
algo más complejas como puedan ser la escalabilidad de la red, su disponibilidad, su calidad de servicio 
o su eficiencia.

En cuanto al ancho de banda de la red, se define como el número de bytes que es capaz de transmitir 
la red por unidad de tiempo, al igual que se definía el ancho de banda de un bus.

En la figura 5.7 se observan los niveles de transferencia de información en cualquier arquitectura 
paralela. La red de interconexión debe proporcionar los mecanismos que permitan trasmitir información 
entre los nodos que forman la arquitectura. En general, se denomina mensaje a la unidad de información 
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que intercambian estos nodos. Es necesario, como mínimo, un interfaz hardware de red que permita el 
acceso de cada nodo a la red de interconexión. 

Este interfaz de red puede ubicarse en distintos lugares dentro de la arquitectura, dependiendo del 
diseño concreto del que se trate en cada caso. Puede estar integrado junto con el procesador, junto con 
la memoria caché, puede conectarse a la memoria principal de manera similar a como lo hace la tarjeta 
gráfica o puede conectarse como otro dispositivo periférico a través de algún bus de expansión.

En cualquier caso, la transferencia de un mensaje, en la mayor parte de los casos, requerirá que los 
interfaces de red generen más de una transferencia de información y se suele denominar paquete a la uni-
dad de transferencia de información entre interfaces. Estos paquetes tienen tamaños muy variables que 
van desde unos pocos bytes hasta los kilobytes.

En general, el interfaz de red es el encargado de dar formato a estos paquetes, realizar el control de 
flujo y proporcionar mecanismos de direccionamiento dentro de la red (para que pueda especificarse el 
nodo origen y el nodo destino de cualquier comunicación). También se responsabiliza del almacenamien-
to temporal de datos, tanto de entrada como de salida y en algunos casos, de realizar tareas de encami-
namiento.

Aunque son los enrutadores (switches) los que permiten que los paquetes de información lleguen des-
de el origen hasta el destino siguiendo un camino o secuencia de enlaces y enrutadores. Para cada paquete 
que llegue por alguna de sus entradas, el enrutador decide el canal de salida por el que se debe reenviar 
para que alcance su destino. Cada entrada y cada salida del enrutador suele tener asignado un espacio de 
almacenamiento (buffer) que permita guardar temporalmente la información que se está enrutando.

Los enlaces proporcionan conexiones punto a punto para comunicar enrutadores entre sí o enruta-
dores con interfaces de red. Cuando se utiliza el término canal, suele referirse al conjunto formado por 
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un enlace, los controladores de este enlace en el origen y en el destino y los recursos de almacenamiento 
asociados a dicho enlace en ambos extremos.

La unidad de información que se transfiere por un canal entre dos conmutadores se denomina Flit 
(FLow control unIT) y suele estar formada por unos pocos bytes de información (hasta 32 o 64 bytes 
como mucho). Por último, la unidad de información que se transfiere por un enlace físico en cada ciclo de 
red (la unidad mínima de información para la red de interconexión, ya no se puede dividir más) es el Phit 
(PHysical unIT). En este caso se trata de unos pocos bits de información (no más de 128 bits).

5.2.1. Topología

En una arquitectura de memoria compartida, un nodo es un procesador con uno o varios niveles 
de memoria caché. El mensaje que un nodo le envía a otro es la consecuencia de un acceso a memoria y 
es la propia memoria la que actúa como red de interconexión, por lo que los controladores de memoria 
integran a los interfaces de red.

La red de interconexión es transparente al programador ya que la comunicación entre dos procesos 
se realiza con una escritura en memoria (store) seguida de una lectura de memoria (load). Para que la 
comunicación tenga lugar de manera correcta es necesario solucionar de manera explícita el problema de 
la sincronización como se estudiará en secciones posteriores, es decir, hay que garantizar que la lectura 
tiene lugar después de la escritura.

En el extremo contrario están las arquitecturas de memoria distribuida, en las que cada nodo consta 
de un procesador con uno o varios niveles de memoria caché, memoria principal y mecanismos de E/S, 
incluida una tarjeta de red que actúa como interfaz de red. En este caso se utilizan funciones explícitas de 
send y receive para la comunicación entre procesos, y como todo el proceso de comunicación es bastante 
más complejo que en el caso de las arquitecturas de memoria compartida, suele ser necesaria una capa 
software en el interfaz de comunicaciones. Con las arquitecturas de memoria compartida-distribuida 
ocurre lo mismo, y además es necesario un middleware que traduzca las instrucciones load y store a los 
send y receive necesarios, de manera transparente al usuario.

Como se puede observar, aunque existen aspectos comunes en las redes de interconexión los distintos 
tipos de arquitectura, existen otros muchos elementos diferenciadores que se materializan, en primer 
lugar, en el tipo de topología de red que se utiliza en cada caso.

Esta topología determina la estructura física de las interconexiones que componen la red. Normal-
mente se representa mediante un grafo en el que los vértices son enrutadores o interfaces de red y las 
aristas son los enlaces entre enrutadores o entre enrutadores e interfaces.

Cuando en este grafo se observa un patrón que se repite, las redes suelen denominarse regulares, 
mientras que si en este grafo no se puede reconocer ningún patrón repetitivo, las redes suelen denominar-
se irregulares.

Esta clasificación no suele ser muy relevante hoy en día, sin embargo, existe otra clasificación que es 
mucho más significativa desde el punto de vista de la arquitectura de computadoras. Las redes pueden 
clasificarse en estáticas y dinámicas.

5.2.1.1. Redes estáticas

También denominadas redes directas. En este caso los enrutadores están fuertemente acoplados a los 
nodos de cómputo, de manera que la red está formada por conexiones directas punto a punto entre los 
nodos (figura 5.8). En los grafos que representan este tipo de topologías, los vértices representan a los en-
rutadores, incluidos dentro de los propios nodos de cómputo. Obviamente en este tipo de red la conexión 
de un nodo a un enrutador suele ser mucho más rápida que una conexión entre enrutadores, ya que en el 
primer caso se trata de una conexión local.

Estas redes son costosas y poco escalables, pero se pueden encontrar, en casos muy concretos, tanto 
en arquitecturas de memoria compartida como en arquitecturas de memoria distribuida.
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5.2.1.2. Redes dinámicas

Los enrutadores son dispositivos independientes de los nodos de cómputo, por lo que las conexiones 
ya no son punto a punto. Un enrutador puede estar conectado a uno o varios nodos de cómputo y a 
uno o varios enrutadores. En este caso, las conexiones nodo-enrutador presentan unas prestaciones muy 
similares a las conexiones enrutador-enrutador. Cada enrutador puede comunicar según el momento, a 
dos nodos de cómputo diferentes.

Estas redes se subdividen a su vez en otros dos tipos:

1. Redes de medio compartido o buses

Se trata de redes en las que hay un único enrutador interno basado en un medio compartido por 
todos los nodos conectados a la red. Sólo un nodo puede utilizar la red en un momento dado para 
transmitir información, es decir, no se pueden implementar con estas redes múltiples conexiones uno-
a-uno simultáneas. Sin embargo es muy fácil realizar difusiones de información a múltiples nodos, ya 
que al tratarse de un medio compartido, todos los nodos tienen acceso a su contenido en un momento 
dado. 

Un aspecto muy importante en este tipo de redes es la estrategia de arbitraje que determina cómo 
se resuelven los conflictos de acceso al medio. La solución más sencilla es utilizar técnicas basadas en 
contención, es decir, en que los nodos compitan para tener el acceso exclusivo al bus. Debido a la compar-
tición del medio todos los nodos pueden monitorizar el estado del bus y detectar colisiones (situaciones 

lineal
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enrutador
+

nodo de
cómputo

Figura 5.8

ejemplos de redes estáticas.
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en las que dos o más nodos estén usando el bus al mismo tiempo). Cuando se detecta una colisión, los 
dispositivos causantes de la misma abortan la transmisión para intentarla posteriormente.

Esta solución es sencilla pero no es determinista, ya que no se puede predecir cuánto debe esperar 
un nodo para ganar el acceso al bus. Por lo tanto, el bus de contención no es el idóneo para soportar 
aplicaciones de tiempo real, por ejemplo. Para eliminar el comportamiento no determinista, aparece un 
enfoque alternativo que implica pasar un testigo (token) entre los nodos, de manera que el dispositivo 
que tiene en su poder el testigo tiene el acceso al bus. Cuando termina de transmitir sus datos, el testigo 
se pasa al siguiente dispositivo según algún esquema de prioridades predeterminado. Acotando el tiempo 
máximo de posesión del testigo, sí que se puede saber el tiempo que un nodo deberá esperar como máxi-
mo para conseguir el acceso al bus.

Sea cual sea la solución escogida para el arbitraje, este tipo de redes suelen presentar problemas de 
escalabilidad. Además suelen limitar el número de nodos que pueden conectarse a ellas y la distancia a la 
que pueden estar estos dispositivos.

Sin embargo, son redes de bajo coste que se utilizan casi siempre en las arquitecturas de memoria 
compartida, por lo que se han propuesto algunas soluciones como las redes multibus (existen varios 
medios compartidos al mismo nivel y todos los nodos se conectan a todos ellos, de manera que pueden 
utilizar el que esté libre en cada momento) o las redes jerárquicas (también basadas en la utilización de 
varios medios compartidos, pero no todos al mismo nivel de prioridad).

2. Redes conmutadas o indirectas

En este caso no existe un medio compartido, sino que los enrutadores que forman la red permiten que 
la información llegue del origen al destino. Son las redes típicas en arquitecturas de memoria distribuida 
y de nuevo existe una clasificación que distingue entre dos tipos de redes:

•  Redes Monoetapa. Se pueden conectar dos nodos cualesquiera con un único salto. Suelen denomi-
narse redes crossbar o de barras cruzadas, y son muy eficientes pero también muy caras. Permiten 
que cualquier nodo se comunique con otro en una única etapa y que existan conexiones simultá-
neas uno-a-uno siempre y cuando no sean con el mismo nodo destino (figura 5.9). Es decir, un 
nodo origen puede conectarse siempre con un nodo destino libre ya que cada pareja origen/destino 
tiene su propio camino independiente en la red.

noDo noDo noDo

noDo

noDo

noDo

Enrutador

Figura 5.9

Red conmutada monoetapa: barras cruzadas.
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•  Redes Multietapa (MIN o Multistage Interconnection Network). Si no se puede garantizar la ante-
rior condición, para llegar de un nodo a otro puede que sea necesario más de un salto entre enru-
tadores. En este caso hay dos posibilidades:

—  Redes Bloqueantes. No siempre es posible establecer una conexión entre un origen y un destino 
que estén libres ya que se comparten conexiones (figura 5.10). Normalmente hay un único ca-
mino posible para llegar de un nodo origen a otro destino (de esta forma se minimiza el número 
de enrutadores y de etapas en la red), por lo que si alguno de los enlaces que hay que atravesar 
está ocupado, no será posible establecer la conexión. Las redes más conocidas de este tipo son 
las omega y las de mariposa.

1

2 a

Bloqueo

Enrutador

Figura 5.10

Red conmutada multietapa bloqueante.

—  Redes No Bloqueantes. Cualquier origen puede conectarse con cualquier destino libre sin que 
esto afecte a otras conexiones que puedan establecerse a continuación (figura 5.11). Es decir, 
se comporta de manera similar a una red crossbar (permite cualquier combinación origen/des-
tino) pero sin garantizar que la conexión pueda realizarse sólo con un salto, por lo tanto, con 
una latencia mayor. Las redes de este tipo más conocidas son las de Clos. 

1

2 a

Enrutador

Figura 5.11

Red conmutada multietapa no bloqueante.
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5.2.2. Técnicas de conmutación

Estas técnicas determinan cómo se transmiten los datos por la red desde el nodo origen hasta el nodo 
destino, y tienen una gran influencia en las prestaciones de la red. De hecho, puede decirse que en la ac-
tualidad, es el aspecto de los analizados en esta sección 5.2 que más repercute en el rendimiento de la red, 
ya que estas técnicas determinan el tamaño de la unidad de información que se asigna a los buffers de los 
enrutadores así como el tamaño de la unidad que se transfiere entre interfaces de red.

5.2.2.1. conmutación de ciRcuitos

Con esta técnica se reserva el camino completo desde el origen hasta el destino antes de comenzar 
la transferencia de información. Para ello, el interfaz origen envía una sonda (con tamaño de flit) con la 
información de encaminamiento que necesitan conocer los enrutadores.

Cuando la sonda llega al destino queda establecido un camino formado por un circuito de comuni-
cación continuo. El destino envía una señal de reconocimiento a la fuente si tiene suficiente espacio para 
almacenar los datos que se le van a enviar. En cuanto el origen recibe la señal de reconocimiento empieza 
la transferencia.

Es muy importante comprender que con esta técnica todos los enlaces que componen el camino están 
reservados durante la transferencia completa, y que dado el coste que supone hacer esta reserva, siempre 
se transfiere el mensaje completo. Existen dos mecanismos para liberar el circuito reservado:

•  La cola del mensaje va liberando los enlaces que lo constituían.
•  Lo libera el destino enviando una señal de reconocimiento cuando finaliza la transferencia. 

Esta técnica de conmutación es muy fiable, su latencia es prácticamente constante y además no es 
necesario almacenar información en los enrutadores que componen el camino. 

Pero pueden aparecer situaciones de interbloqueo debido a la necesidad de reservar los circuitos an-
tes de comenzar con las transferencias de información (figura 5.12). Por ello se utiliza bastante poco en 
diseños reales.
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Figura 5.12

Conmutación de circuitos. ejemplos sin y con interbloqueo.
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5.2.2.2. conmutación de paquetes

Esta técnica también se denomina de almacenamiento y reenvío, porque en ella cada enrutador recibe 
un paquete de información completo y lo almacena, antes de ejecutar el algoritmo de encaminamiento 
que le indicará cuál debe ser el siguiente salto del paquete por la red (figura 5.13).
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Figura 5.13

Conmutación de paquetes. ejemplos sin y con interbloqueo.

Por lo tanto, el mensaje se divide en paquetes de un tamaño máximo establecido en el interfaz de red 
del nodo origen. En cada enrutador, una vez ejecutado el algoritmo de encaminamiento, todo el paquete 
se reenvía al siguiente enrutador. Así que se asigna buffer y canal a un paquete y en un momento dado un 
paquete sólo ocupa un canal, no reserva ningún enlace.

Como cada paquete se transfiere de manera independiente desde el origen hasta el destino, el interfaz 
destino debe ser capaz de reconstruir la información original reensamblando todos los paquetes que le 
llegan, probablemente, desordenados.

Con esta técnica se evitan muchas situaciones de interbloqueo, pero pueden seguir produciéndose por 
falta de espacio en los enrutadores para almacenar los paquetes (figura 5.13). En general, el tamaño de 
los paquetes debe ser el menor posible para que no se exija una gran capacidad de almacenamiento a los 
enrutadores, sin influir negativamente en la latencia de comunicaciones. Esta técnica de conmutación se 
utiliza normalmente en redes LAN y SAN para arquitecturas de tipo cluster (memoria distribuida).

5.2.2.3. conmutación viRtual cut-thRough

Se trata de una solución intermedia entre las dos técnicas clásicas explicadas con anterioridad, con-
mutación de circuitos y de paquetes.

De hecho, funciona como la conmutación de paquetes pero permite que los paquetes avancen mientras 
los enlaces que necesitan atravesar estén libres, eliminando almacenamientos intermedios de los paquetes 
cuando son innecesarios. En este sentido se puede decir que funciona como la conmutación de circuitos, 
pero sin la necesidad de reservar el camino completo, se pueden realizar avances por caminos parciales. 
Cuando un paquete no puede avanzar más, se debe almacenar completo en un enrutador (figura 5.14).

Es decir, un paquete no bloqueado puede estar ocupando con sus transferencias varios canales de la 
red que formen su camino parcial en ese momento, por lo que también se trata de una técnica de camino 
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segmentado. La latencia con esta técnica vuelve a ser prácticamente constante y en la actualidad se puede 
encontrar en el BlueGene de IBM, por ejemplo.

5.2.2.4. conmutación veRmifoRme

Se trata de una técnica muy parecida a la de virtual cut-through pero exige menor capacidad de al-
macenamiento en lo enrutadores. El paquete se divide en flits, de manera que en cuanto el primero de un 
paquete llega al enrutador, se puede comenzar a ejecutar el algoritmo de encaminamiento.

Terminada la ejecución de este algoritmo, se permite que avance el flit cabecera del paquete aunque 
los siguientes no hayan llegado todavía al enrutador. Estos flits, que irán llegando en orden, seguirán a la 
cabecera, que irá abriendo camino imitando el movimiento de un gusano (figura 5.15).
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Conmutación vermiforme.
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Conmutación virtual cut-through.
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Por eso con esta técnica se reduce la necesidad de almacenamiento en los enrutadores, que sólo 
necesitan capacidad para un flit. De hecho, se asignan tanto el buffer como el enlace a un flit. Es la 
técnica de conmutación que utiliza Myrinet, una red muy extendida en la actualidad para clusters 
(memoria distribuida).

5.2.3. Técnicas de encaminamiento

Tanto si se utiliza conmutación de paquetes como si se utilizan técnicas más recientes como virtual 
cut-through o vermiforme, es necesario determinar el camino que los paquetes van a seguir para llegar del 
origen al destino (en el caso de la conmutación de circuitos el encaminamiento también se realiza, pero es 
tremendamente sencillo ya que se fija en el nodo origen cuando se realiza la reserva del circuito completo 
para la transferencia del mensaje).

Un algoritmo de encaminamiento debe determinar este camino asegurando la conectividad total 
(que cualquier nodo puede enviar un paquete a cualquier otro) y evitando en todo lo posible las situacio-
nes de interbloqueo, en las que dos o más paquetes no pueden continuar su avance porque se bloquean 
esperando a que el otro o los otros liberen un recurso. Además, hay que intentar evitar que un paquete 
vague por la red ocupando recursos sin llegar nunca a su destino, hay que proporcionar tolerancia a fallos 
y procurar que exista una distribución equilibrada del tráfico en toda la red.

Para diseñar algoritmos de encaminamiento que permitan conseguir estos objetivos hay que tomar 
tres decisiones fundamentales:

1.  Cómo se va a realizar la selección del camino entre todas las alternativas posibles. Existen 
dos maneras de realizar esta selección, de manera inconsciente o de manera adaptativa. En 
el primer caso se toma la decisión sin tener en cuenta para nada el estado de la red y de los 
componentes que la forman. Por lo tanto se puede utilizar un algoritmo aleatorio, rotatorio o 
determinístico (que siempre escoja el mismo camino para ir de un origen a un destino deter-
minado) que escoja entre todas las opciones posibles. En el caso de un algoritmo adaptativo, 
por el contrario, para tomar esta decisión se tendrá en cuenta la información más actualizada 
que se tenga acerca del estado de los recursos que forman la red (grado de ocupación, alertas 
y errores, etc.). Además los algoritmos de encaminamiento pueden clasificarse en mínimos y 
no mínimos. En el primer caso, sólo se pueden realizar encaminamientos que acerquen los pa-
quetes a su destino, mientras que en el segundo caso es posible alejarse del destino en alguno 
de los saltos.

2.  Qué enrutador va a tomar esta decisión. En este caso existen tres alternativas diferentes. En pri-
mer lugar, puede ser el propio nodo origen el que incorpore en la cabecera del paquete informa-
ción acerca del encaminamiento. Puede incorporar sólo alternativas y dejar que los enrutadores 
realicen la selección entre ellas (por ejemplo, si se utiliza un algoritmo adaptativo, ya que serán 
los enrutadores los que tengan la información más actualizada acerca del estado de la red). Pero 
también pueden incorporar las decisiones definitivas acerca del encaminamiento en el caso de 
algoritmos inconscientes. La segunda alternativa implica una decisión distribuida entre todos los 
enrutadores. En este caso la cabecera del paquete sólo incorpora la dirección destino, que será 
la que permita a los enrutadores tomar sus decisiones. Por lo tanto, el paquete tiene un tamaño 
menor que con la primera alternativa, pero por otro lado, se invierte más tiempo en tomar las 
decisiones de encaminamiento. Por último, existe la alternativa del encaminador centralizado, 
una unidad hardware encargada exclusivamente de tomar las decisiones de encaminamiento, por 
ejemplo, en las redes crossbar.

3.  De qué manera se va a implementar el algoritmo. Hasta el momento, dos soluciones han dado 
buen resultado, las tablas de encaminamiento y las máquinas de estados finitos. Con cualquiera 
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de las dos técnicas se trata de averiguar las posibles alternativas de encaminamiento en función 
de la dirección del nodo destino y de tomar una decisión en base a los criterios de encaminamien-
to para escoger una de estas alternativas.

5.2.3. Técnicas de control de flujo

Estas técnicas garantizan que las unidades de información (mensajes, paquetes o flits) llegan al des-
tino sin que exista solapamiento con unidades previas o posteriores. Además, aseguran que se produce 
una recepción sin errores, garantizan una calidad de servicio mínima en la red y gestionan los posibles 
conflictos por recursos (especialmente, por los recursos de almacenamiento en los enrutadores y por los 
enlaces).

Las técnicas de control de flujo se deben aplicar a diferentes niveles para cumplir con todas estas 
funcionalidades. Normalmente, se distingue entre control de flujo extremo a extremo, control de flujo de 
conmutación y control de flujo físico. Cada uno de estos niveles confía en los que están por debajo para 
realizar sus funciones.

El control de flujo físico garantiza que las unidades físicas de información o phits se reciben en el 
destino correctamente.

Para ello pueden utilizarse técnicas síncronas o asíncronas. En el caso de utilizar control de flujo sín-
crono, es una señal de reloj la que determina cuándo el nodo origen deposita nuevos phits en el enlace y 
cuándo el nodo destino muestrea el canal físico para recibirlos. Si las líneas que componen el enlace son 
muy largas y existe el peligro de que el origen y el destino se des-sincronicen, se recurre a las soluciones 
tradicionales; se envía la señal de reloj del origen al destino por una línea adicional o se codifica esta señal 
de reloj junto con los datos.

En el caso de utilizar un control de flujo asíncrono, se emplean señales de sincronización para que el 
origen indique al destino que hay un phit en el enlace y para que el destino confirme al origen que lo ha 
recibido correctamente y que está esperando la transmisión de un nuevo phit.

El control de flujo de conmutación garantiza que la unidad de información utilizada en la conmuta-
ción se transfiere correctamente entre enrutadores. Estas unidades son el paquete para técnicas de con-
mutación de paquetes o virtual cut-through, y el flit para la conmutación de circuitos (sonda de reserva 
del circuito) o vermiforme.

Las técnicas de control de flujo en este nivel garantizan que en el siguiente enrutador haya espacio de 
almacenamiento suficiente para recibir la unidad de información.

Si el control de flujo físico es asíncrono, la propia señalización de control envío/recepción entre origen 
y destino, permite realizar también el control de flujo de conmutación.

Por el contrario, si el control de flujo físico es síncrono, se deben utilizar técnicas de otro tipo para el 
control de flujo de conmutación. Las más conocidas son el control de flujo basado en créditos y el control 
de flujo STOP&GO.

En el caso de los créditos, se añade una señal de control que se envía desde el enrutador destino 
hacia el enrutador origen y que informa acerca de la disponibilidad de espacio de almacenamiento 
en el enrutador destino. Esta señal es la que concede crédito para el envío de la unidad de informa-
ción.

Si se utilizan técnicas de STOP&GO, el control de flujo se basa en dos tipos de señales, la de GO, 
que indica al enrutador origen que pueden enviar unidades de información hacia el destino, y la de 
STOP, que indica que debe cesar el envío de información porque no queda espacio de almacenamiento 
suficiente en el enrutador destino. En el buffer de cada enrutador hay dos niveles de ocupación diferen-
tes, el que hace que se active la señal de STOP (cuando sólo queda espacio para almacenar las unidades 
que en ese momento se están transmitiendo por el enlace) y el que hace que se active la señal de GO 
(cuando se calcula que en el tiempo que la señal de GO llega al enrutador origen se habrá liberado 
espacio suficiente en el buffer). Estas técnicas son especialmente interesantes en enlaces con ancho de 
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banda limitado, ya que ahorran la mayor parte de la señalización de control que supondría una gestión 
por créditos.

Por último, el control de flujo extremo a extremo garantiza que el mensaje o paquete se transmite 
correctamente desde la interfaz del nodo origen hasta la interfaz del nodo destino. En este caso se pueden 
utilizar también técnicas basadas en créditos o en STOP&GO, aunque existen multitud de propuestas 
específicas para diferentes redes y arquitecturas.

5.3  Diseño de arquitecturas de memoria compartida

En las arquitecturas de memoria compartida varios procesadores comparten una única memoria 
principal con la que se comunican por un único bus y a través de la cual se realiza la comunicación entre 
los procesadores utilizando instrucciones de carga y almacenamiento.

Para que la memoria compartida no se convierta en el cuello de botella del sistema son necesarias 
memorias caché de gran eficiencia, es decir, con una tasa de fallos lo menor posible. Así los procesadores 
recurrirán lo menos posible a la memoria principal compartida. En las arquitecturas de memoria com-
partida on-chip, en las que puede que se esté compartiendo un nivel de la memoria caché en lugar de la 
memoria principal, este principio se cumple igualmente, cuanto menos falle la caché de nivel 1 de los 
procesadores, menos recurrirán al nivel de la memoria caché que se comparte.

Las técnicas de diseño de procesadores estudiadas en los capítulos 1 y 3 y las de diseño de jerarquía 
de memorias estudiadas en los capítulos 2 y 4 se utilizan para el diseño de este tipo de arquitecturas. Pero 
es necesario añadir nuevas técnicas que permitan resolver los problemas ya mencionados: coherencia, 
consistencia y sincronización.

Primero se estudiará qué implican estos problemas para luego pasar a discutir cuáles de ellos se po-
drán resolver desde la propia arquitectura y cuáles se resolverán a un nivel superior. Este estudio se cen-
trará en arquitecturas de memoria compartida tradicionales (homogéneas y compartiendo la memoria 
principal), pero la mayor parte de las soluciones presentadas pueden aplicarse directamente o adaptarse 
con facilidad a arquitecturas on-chip (aunque sean heterogéneas y compartan un nivel de la memoria 
caché).

El problema de la coherencia aparece en el momento en que existen diferentes copias del mismo 
dato en diferentes memorias del sistema. Por ejemplo, en el caso de un bloque de información que esté 
siendo utilizado por varios procesadores del sistema, se podrá encontrar copia de este mismo bloque en 
diferentes memorias caché de la arquitectura y en la memoria principal compartida. En el momento en 
el que estas copias sean diferentes entre sí, aparece una falta de coherencia que puede llevar a resultados 
equivocados en la ejecución de códigos, ya que hay que recordar que en este tipo de arquitecturas los 
procesadores se comunican de manera implícita a través de lecturas y escrituras en memoria. Esta comu-
nicación no se realizará correctamente si no se garantiza que cuando un procesador lee una variable esta 
lectura le está devolviendo el último valor que se ha escrito en ella.

supongamos que tenemos una arquitectura de memoria compartida con 2 procesadores, p0 y p1. Cada 
uno de estos procesadores tiene un único nivel de caché con escritura directa.

Ejemplo 5.1

ejemplo del problema de coherencia en una arquitectura de memoria compartida.
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En el caso de la consistencia, este problema aparece porque la existencia de varios procesadores en el 
sistema obliga a definir el orden en el que se materializan las operaciones en memoria principal.

En sistemas monoprocesador este orden está claro, ya que siempre es el orden del programa, es decir, 
debe parecer que las instrucciones que acceden a memoria se han ejecutado en el orden secuencial en el 
que aparecen en el código. En realidad no tienen por qué ejecutarse en este orden (existen técnicas de 
ejecución fuera de orden como se estudió en el capítulo 3), pero sí tiene que parecer, por los resultados 
obtenidos, que se han ejecutado en este orden.

En el caso de una arquitectura con varios procesadores, hay que definir este orden. Es decir, hay que de-
cidir cómo se intercalan las instrucciones de los códigos que se ejecutan en cada uno de los procesadores.

supongamos que en el procesador p0 del ejemplo 5.1 aparece la siguiente secuencia de asignación de 
valores a la variable compartida a:

P0

a=0;
·
·
·

a=1;

sabemos que según el modelo de programación de las arquitecturas monoprocesador, se debe respetar el 
orden secuencial de estas asignaciones, de manera que el valor de la variable a que prevalece es a = 1.

sin embargo, en la arquitectura con dos procesadores, si nos encontramos con esta secuencia de asigna-
ciones para la variable compartida:

Ejemplo 5.2

ejemplo del problema de consistencia en una arquitectura de memoria compartida.

en este ejemplo tenemos a p0 y p1 eje-
cutando dos procesos que comparten una 
variable a ubicada en el bloque 3 de me-
moria.

si los dos procesos realizan sólo lectu-
ras de esta variable compartida, no surge 
ningún problema.

pero, ¿qué ocurre si p1 escribe un nuevo 
valor para la variable a en su copia de B3? 
al ser las cachés de escritura directa, este 
nuevo valor se actualizará tanto en la caché 
de p1 como en la memoria principal.

pero la siguiente lectura que haga p0 del 
valor de a, lo hará de su copia de B3 en su 
caché, que tendrá almacenado el valor an-
tiguo de a. 

este es el típico problema de coherencia 
que surge cuando se pueden almacenar en 
las memorias caché las variables comparti-
das y que debe resolverse de alguna manera 
para que los resultados de las aplicaciones 
sean los correctos.
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Por último, el problema de la sincronización aparece, ya que la comunicación entre procesos se realiza 
a través de una memoria compartida. Para que esta comunicación sea correcta, es necesario sincronizar 
los accesos a las variables compartidas, tanto en comunicación uno a uno como en comunicaciones co-
lectivas.

P0

a=0;

P1

a=1;

¿Cuál es el valor de la variable compartida que debe prevalecer? esto es lo que tiene que definir el modelo 
de consistencia. Dependiendo del que se implemente en esta arquitectura la variable mantendrá el valor a = 0 
o el valor a = 1.

supongamos en este caso que sólo el procesador p1 tiene copia de la variable compartida a en su me-
moria caché porque está acumulando en ella el resultado de una operación matemática. Cuando termine esta 
operación, el proceso que se está ejecutando en p0 tiene que leer su valor, modificarlo e imprimirlo en pantalla 
para que el usuario visualice el resultado obtenido.

memoria principal

Bus Compartido

entrada/salida

procesador 0 procesador 1

Caché Caché

a
so

ci
at

iv
a 

2 
ví

as

a
so

ci
at

iv
a 

2 
ví

as

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1
B3

aunque se haya definido un modelo de consistencia, esto no resuelve el problema planteado, ya que en 
este caso necesitamos algún mecanismo que asegure al proceso que se ejecuta en p0 cuando realice la lectura 
de la variable compartida a que el procesador p1 ya ha terminado de trabajar con esta variable y que se está 
leyendo de memoria principal el resultado final.

Ejemplo 5.3

ejemplo del problema de sincronización en una arquitectura de memoria compartida.
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5.3.1. Soluciones para el problema de la coherencia

Este problema se puede resolver exclusivamente desde la propia arquitectura, añadiendo controla-
dores de coherencia a las memorias cachés que están en el último nivel de la jerarquía de memoria que 
no está compartido. Es decir, si se comparte la memoria principal, se añaden estos controladores a las 
cachés de nivel 2 de todos los procesadores. Si se comparte el nivel 2 de caché, se añaden a las cachés 
de nivel 1.

Estos controladores de coherencia se basan en una idea muy sencilla: pueden espiar en todo mo-
mento lo que están haciendo el resto de procesadores del sistema ya que existe un medio compartido de 
comunicaciones, un bus. Por eso se basan en protocolos de coherencia que se denominan de espionaje o 
Snoopy (figura 5.26).

Procesador Procesador Procesador

Caché Caché Caché

Controlador Controlador Controlador

C
o

m
an

d
o

Comando (Dirección X) Bus Compartido

Memoria
Principal

espacio de
Direcciones

único

¿Está la dirección X
ubicada en MC?

¿Está la dirección X
ubicada en MC?

Escritura en
dirección X

Figura 5.16

protocolo de coherencia basado en espionaje con un nivel de caché.

Para diseñar un protocolo de este tipo es necesario especificar:

•  Los posibles estados de un bloque alojado en un determinado marco de la caché de un proce-
sador.

•  Los comandos del protocolo, es decir, las órdenes o peticiones que los controladores envían por el 
bus para que sean vistas por otros controladores.

•  El diagrama de transición de estados de los bloques en caché, con los eventos que pueden provocar 
estas transiciones y las acciones que hay que llevar a cabo ante determinados eventos, transiciones 
o comandos. 

Los estados y comandos pueden variar mucho de unos protocolos a otros, por lo que es difícil pro-
poner una notación general. Sin embargo, para la definición de eventos, en este libro se va a diferenciar 
siempre entre dos tipos, los locales y los globales.

Los eventos locales son aquellos que se producen por acciones que lleva a cabo el procesador aso-
ciado a la propia caché y a su controlador. Los eventos globales, por el contrario, se producen cuando 
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se observan en el bus compartido comandos enviados por los controladores de coherencia de cachés 
remotas.

Los eventos locales pueden ser, por tanto, de cuatro tipos:

•  PRHit. Petición local de lectura con acierto en caché.
•  PRMiss. Petición local de lectura con fallo en caché.
•  PWHit. Petición local de escritura con acierto en caché.
•  PWMiss. Petición local de escritura con fallo en caché.

En el caso de los eventos globales, siempre se utilizará la notación Bus para identificarlos, seguida 
del nombre del comando que se observa. Habrá siempre un tipo de evento global por cada comando del 
protocolo. Estos eventos globales tendrán lugar cuando un controlador de coherencia detecte que un 
determinado comando que otro controlador ha volcado en el bus se refiere a una dirección de memoria 
que está ubicada en ese momento en la memoria caché local.

Por ejemplo, BusRMiss(X) sería el evento en el que se observa en el bus que otro procesador ha 
volcado un comando de fallo de lectura por la dirección de memoria X, que está ubicada en la memoria 
caché local. 

Además, hay que tener en cuenta que existen dos alternativas para diseñar estos protocolos, la inva-
lidación y la actualización. 

En el caso de los protocolos de invalidación, se basan en asegurar que un procesador tiene acceso ex-
clusivo a un bloque de datos antes de escribir en él. Para ello, cuando un procesador desea escribir sobre 
un bloque, antes envía un comando de invalidación por el bus que invalida el resto de las copias en otras 
cachés del sistema. A partir de ese momento no quedan más copias válidas de ese bloque en otras cachés 
y los futuros accesos sobre el bloque modificado serán en exclusiva. Un bloque inválido es equivalente a 
un bloque no presente en caché, cuando se solicita produce un fallo.

Al producirse este fallo pueden ocurrir dos cosas. Si las cachés son de post-escritura, la única copia 
correcta del dato está en la caché que lo tiene en exclusiva. En ese caso, el controlador de caché monito-
riza el bus para detectar solicitudes del bloque modificado y enviarlo actualizado a los procesadores que 
lo necesiten o a la memoria principal para que sea ésta la que se encargue de resolver el fallo con el dato 
ya actualizado (lo que ocurre normalmente).

Si las cachés son de escritura directa habrá una copia correcta de la información en la memoria 
principal tras la escritura, así que esta monitorización no es necesaria y es la memoria principal la que 
resuelve el fallo como ocurre normalmente.

La actualización se basa en que todos los datos están siempre actualizados en las diferentes 
cachés. Para ello, cuando se escribe en un bloque en un procesador determinado se difunden por el 
bus las modificaciones realizadas a todas las cachés que tienen una copia de este bloque, y éstas lo 
actualizan. 

La actualización es necesaria sólo en caso de datos compartidos, es decir que tengan múltiples 
copias en diferentes cachés. Por ello se hace una clara distinción entre datos compartidos y locales. 
Esto permite evitar actualizaciones innecesarias y reducir las necesidades de ancho de banda para la 
actualización. 

Si las cachés son de escritura directa, cada actualización de una escritura servirá también para mo-
dificar el contenido de la memoria principal. Si por el contrario, las cachés son de post-escritura, las 
actualizaciones sólo se realizarán en otras cachés y la memoria principal sólo se actualizará en los reem-
plazamientos, como es habitual.

Veamos la diferencia entre invalidación y actualización con dos ejemplos sencillos. Para ello vamos 
a diseñar dos protocolos de coherencia de caché, uno de invalidación y otro de actualización, ambos de 
tres estados, ya que son los más sencillos que pueden proponerse. En ambos casos vamos a suponer que 
las cachés son de post-escritura.
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Ejemplo 5.4

protocolo de coherencia de caché basado en espionaje, de 3 estados y con invalidación.  
Cachés de post-escritura.

en este ejemplo tenemos un protocolo que define tres estados posibles para los bloques ubicados en caché:

•   inválido (i). el bloque no está en la caché y si lo ha estado en algún momento, ha sido invalidado, por lo 
que cuando el procesador lo solicita para leer o para escribir se produce un fallo.

•   Compartido o shared (s). el bloque está en la caché y es coherente con la memoria principal. puede que 
existan otras copias en estas mismas condiciones en las cachés de otros procesadores.

•   modificado (m). el bloque está en la caché y no es coherente con la memoria principal. esto significa 
que se ha realizado al menos una escritura sobre él y que por lo tanto, es la única copia en las cachés del 
sistema (la caché local tiene el bloque en exclusiva).

este protocolo msi utiliza dos comandos para mantener la coherencia en el sistema, Rmiss (fallo de lectura) y 
Wmiss (fallo de escritura + invalidación implícita). por último, se contemplan dos acciones, la primera denomina-
da WB implica el volcado de un bloque completo al bus compartido para actualizar su contenido en la memoria 
principal, la segunda es una acción invalidar que implica marcar como inválido un bloque de la caché local.

el diagrama de transición de estados para este protocolo es el siguiente:

analicemos las transiciones que se producen desde cada uno de los estados:

ESTADO 
ORIGEN 
DE LA 

TRANSICIÓN

ESTADO 
DESTINO 

DE LA 
TRANSICIÓN

EVENTO  
QUE LA 

PROVOCA
EXPLICACIÓN

i s pRmiss el procesador local solicita leer un bloque que no está ubicado en la 
caché, se produce un fallo y se solicita a la memoria principal con un 
comando Rmiss que resuelva este fallo de lectura. el resto de proce-
sadores sufren un evento global BusRmiss si ven este comando en el 
bus compartido y les afecta.
la copia del bloque que se recibe puede ser la única del sistema o 
puede estar compartida.
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ESTADO 
ORIGEN 
DE LA 

TRANSICIÓN

ESTADO 
DESTINO 

DE LA 
TRANSICIÓN

EVENTO  
QUE LA 

PROVOCA
EXPLICACIÓN

m pWmiss el procesador local solicita escribir un bloque que no está ubicado en 
la caché, se produce un fallo y se solicita a la memoria principal con 
un comando Wmiss que resuelva este fallo de escritura.
la copia que se recibe del bloque es la única ubicada en caché de 
toda la arquitectura. 

s s pRHit el procesador local solicita leer un bloque que ya está ubicado en la 
caché, por lo que se produce un acierto y el estado de este bloque 
no se modifica.

s pRmiss el procesador local solicita leer un bloque que no está ubicado en la 
caché, se produce un fallo y se solicita a la memoria principal con un 
comando Rmiss que resuelva este fallo de lectura.
la copia del bloque que se recibe puede ser la única del sistema o 
puede estar compartida.
esta copia reemplaza a la de un bloque que también estaba en estado 
compartido (s), por lo que la etiqueta asociada al marco escogido 
para el emplazamiento no se modifica.

m pWHit el procesador local solicita escribir un bloque que ya está ubicado en 
la caché, por lo que se produce un acierto.
pero se vuelca un comando Wmiss en el bus compartido que sirve 
como orden de invalidación de este bloque para sus posibles copias 
en otras cachés.
la copia del bloque en caché es exclusiva.

m pWmiss el procesador local solicita escribir un bloque que no está ubicado en 
la caché, se produce un fallo y se solicita a la memoria principal con 
un comando Wmiss que resuelva este fallo de escritura. este coman-
do sirve al mismo tiempo como orden de invalidación de este bloque 
para sus posibles copias en otras cachés.
la copia que se recibe del bloque es exclusiva, no hay más copias en 
las cachés del sistema.

s BusRmiss se observa en el bus compartido un fallo de lectura de otro procesa-
dor por un bloque que está ubicado en la caché local. su estado no 
se modifica.

i BusWmiss se observa en el bus compartido un fallo de escritura de otro proce-
sador por un bloque que está ubicado en la caché local. este coman-
do lleva implícita una orden de invalidación ya que en los protocolos 
de invalidación las escrituras se hacen en copias exclusivas. se inva-
lida la copia local del bloque.

m m pRHit el procesador local solicita leer un bloque que ya está ubicado en la 
caché, por lo que se produce un acierto y el estado de este bloque 
no se modifica.

s pRmiss el procesador local solicita leer un bloque que no está ubicado en la 
caché, se produce un fallo y se solicita a la memoria principal con un 
comando Rmiss que resuelva este fallo de lectura.
la copia del bloque que se recibe puede ser la única del sistema o 
puede estar compartida.
esta copia reemplaza a la de un bloque que estaba en estado mo-
dificado (m), por lo que antes de reemplazarlo hay que volcar las 
modificaciones realizadas a memoria principal (post-escritura) con 
una acción WB.
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ESTADO 
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DESTINO 

DE LA 
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EXPLICACIÓN

m pWHit el procesador local solicita escribir un bloque que ya está ubicado en 
la caché y en exclusiva, por lo que se produce un acierto y el estado 
de este bloque no se modifica.

m pWmiss el procesador local solicita escribir un bloque que no está ubicado en 
la caché, se produce un fallo y se solicita a la memoria principal con 
un comando Wmiss que resuelva este fallo de escritura. este coman-
do sirve al mismo tiempo como orden de invalidación de este bloque 
para sus posibles copias en otras cachés.
la copia que se recibe del bloque es exclusiva, no hay más copias en 
las cachés del sistema.
esta copia reemplaza a la de un bloque que también estaba en estado 
modificado (m), por lo que antes de reemplazarlo hay que volcar las 
modificaciones realizadas a memoria principal (post-escritura) con 
una acción WB.

s BusRmiss se observa en el bus compartido un fallo de lectura de otro procesa-
dor por un bloque que está ubicado en la caché local y no es cohe-
rente con memoria principal.
se realiza una actualización de la memoria principal con una acción 
de WB para que se pueda resolver el fallo y se cambia de estado al 
bloque puesto que ya no es copia exclusiva y pasa a ser coherente 
con memoria principal.

i BusWmiss se observa en el bus compartido un fallo de escritura de otro pro-
cesador por un bloque que está ubicado en la caché local y no es 
coherente con memoria principal.
se realiza una actualización de la memoria principal con una acción 
de WB para que se pueda resolver el fallo y se cambia de estado 
al bloque puesto que el Wmiss de otro procesador lleva una orden 
de invalidación implícita. es decir, se invalida la copia local del blo-
que.

para comprender mejor el funcionamiento de este protocolo, vamos a plantear un caso práctico en el que 
se utilizará para mantener la coherencia de una arquitectura de memoria compartida.

supongamos que tenemos una arquitectura de este tipo con tres procesadores (p0, p1 y p2) cuyas cachés 
están inicialmente vacías. ¿Cómo evolucionan los contenidos de las cachés y el protocolo si se ejecuta la si-
guiente secuencia de lecturas y escrituras en los bloques 0 y 1 de mp?

* nota: las lecturas y escrituras se realizan con instrucciones de load y store a palabras concretas, en este caso estamos 
simplificando la manera de expresar el patrón de accesos a memoria porque lo único que nos importa es en qué bloques se 
encuentran esas palabras y si se solicita una lectura o una escritura.

Ejemplo 5.5

aplicación práctica del protocolo del ejemplo 5.4.
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Lectura/escritura Evento local Comandos y acciones

p0 lee B1 Fallo de lectura p0 vuelca un comando Rmiss al bus.
mp resuelve el fallo de lectura.

p1 lee B1 Fallo de lectura p1 vuelca un comando Rmiss al bus.
p0 detecta este comando (evento BusRmiss) pero no modifica 
el estado de su copia.
mp resuelve el fallo de lectura.

p2 escribe B0 Fallo de escritura p2 vuelca un comando Wmiss al bus.
mp resuelve el fallo de escritura.

p0 escribe B1 acierto de escritura p0 vuelva un comando Wmiss al bus.
p1 detecta este comando (evento BusWmiss) e invalida su co-
pia de B1.
mp resuelve el fallo de escritura (en este caso innecesario).

p0 lee B0 Fallo de lectura p0 vuelca un comando Rmiss al bus.
p2 detecta este comando (evento BusRmiss) y hace un WB de 
B0 a memoria principal, modificando además el estado de su 
copia.
mp resuelve el fallo de lectura.

p2 escribe B1 Fallo de escritura p2 vuelca un comando Wmiss al bus.
p0 detecta este comando (evento BusWmiss) y hace un WB de 
B1 a memoria principal, invalidando después su copia.
mp resuelve el fallo de escritura.

Con este ejemplo se puede observar que este sencillo protocolo de tres estados y dos comandos resuelve 
el problema de la coherencia.
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obviamente, esta sencillez hace que su comprensión e implementación sea muy sencilla pero también 
presenta algunos inconvenientes, especialmente dos:

•   Cuando un procesador tiene un acierto local de escritura envía un comando Wmiss por el bus comparti-
do ya que este comando lleva una orden de invalidación implícita para el resto de cachés. el problema es 
que la memoria principal responde a este comando resolviendo un fallo que realmente no se ha produ-
cido, lo que supone un tráfico innecesario en el bus compartido (un bloque completo en cada acierto de 
escritura de un procesador). la manera de evitar esto sería añadir un comando de invalidación explícito, 
inv, independiente del comando de fallo de escritura Wmiss.

•   aunque resolvamos este problema, siempre que un procesador solicite escribir en un determinado blo-
que enviará una orden de invalidación para este bloque por el bus compartido (sea con Wmiss o con inv 
si lo hemos añadido como comando) ya que no tiene forma de saber si su copia es la única del sistema o 
si por el contrario, existen copias del mismo bloque en otras cachés. si su copia es única, este comando 
no sirve para nada, por lo que de nuevo tendríamos tráfico innecesario en el bus compartido. la manera 
de evitar esto sería añadir un cuarto estado, exclusivo (e), que es para los bloques que son copia única 
en el sistema y son coherentes con memoria principal. De esta manera se diferencia con facilidad en qué 
situaciones son necesarias las invalidaciones (cuando el bloque está compartido y hay que invalidar el 
resto de copias) y en qué situaciones no (cuando la copia del bloque es única y se puede pasar a escribir 
sobre él directamente). estos protocolos de 4 estados suelen denominarse mesi y son ampliamente 
utilizados.

Ejemplo 5.6

protocolo de coherencia de caché basado en espionaje, de 3 estados y con actualización. 
Cachés de post-escritura.

en este ejemplo tenemos de nuevo un protocolo que define tres estados posibles para los bloques ubica-
dos en caché:

•   estado inicial o uncached (u). el bloque no está en la caché, por lo que cuando el procesador lo solicita 
para leer o para escribir se produce un fallo.

•   válido (v). el bloque está en la caché y no ha sido modificado mediante escrituras locales. puede que 
existan otras copias en las cachés de otros procesadores, todas ellas coherentes entre sí.

•   modificado (m). el bloque está en la caché y no es coherente con la memoria principal porque el proce-
sador local ha realizado al menos una escritura sobre él. puede que existan otras copias en las cachés de 
otros procesadores, todas ellas coherentes entre sí.

*nota: Con esta definición es posible que un bloque esté en estado modificado en más de una memoria caché del sis-
tema.

este protocolo utiliza dos comandos para mantener la coherencia en el sistema, miss (fallo) y upd (actuali-
zación de la palabra modificada). por último, se contemplan dos acciones, WB (volcado de un bloque completo 
al bus compartido para actualizar su contenido en la memoria principal) y actmC (actualización de la memoria 
caché local con los contenidos de un comando upd en el bus compartido).
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el diagrama de transición de estados para este protocolo es el siguiente:

analicemos las transiciones que se producen desde cada uno de los estados:

ESTADO  
DE ORIGEN 

DE LA 
TRANSICIÓN

ESTADO 
DESTINO 

DE LA 
TRANSICIÓN

EVENTO  
QUE LA 

PROVOCA
EXPLICACIÓN

u v pRmiss el procesador local solicita leer un bloque que no está ubicado en la 
caché, se produce un fallo y se solicita a la memoria principal, con un 
comando miss, que resuelva este fallo de lectura.
la copia del bloque que se recibe puede ser la única del sistema o 
puede estar compartida.

m pWmiss el procesador local solicita escribir un bloque que no está ubicado en 
la caché, se produce un fallo y se solicita a la memoria principal, con 
un comando miss, que resuelva este fallo de escritura.
la copia del bloque que se recibe puede ser la única del sistema o 
puede estar compartida.
Cuando se realiza la escritura localmente se envía con un comando 
upd el nuevo valor de la palabra escrita por el bus compartido.

v v pRHit el procesador local solicita leer un bloque que ya está ubicado en la 
caché, por lo que se produce un acierto y el estado de este bloque 
no se modifica.

v pRmiss el procesador local solicita leer un bloque que no está ubicado en la 
caché, se produce un fallo y se solicita a la memoria principal, con un 
comando miss, que resuelva este fallo de lectura.
la copia del bloque que se recibe puede ser la única del sistema o 
puede estar compartida.
esta copia reemplaza a la de un bloque que también estaba en estado 
válido (v), por lo que la etiqueta asociada al marco escogido para el 
emplazamiento no se modifica.
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m pWHit el procesador local solicita escribir un bloque que ya está ubicado en 
la caché, por lo que se produce un acierto.
Cuando se realiza la escritura localmente se envía con un comando 
upd el nuevo valor de la palabra escrita por el bus compartido.

m pWmiss el procesador local solicita escribir un bloque que no está ubicado en 
la caché, se produce un fallo y se solicita a la memoria principal, con 
un comando miss, que resuelva este fallo de escritura.
la copia del bloque que se recibe puede ser la única del sistema o 
puede estar compartida.
Cuando se realiza la escritura localmente se envía con un comando 
upd el nuevo valor de la palabra escrita por el bus compartido.

s Busmiss se observa en el bus compartido un fallo de otro procesador por un 
bloque que está ubicado en la caché local. su estado no se modifica.

s Busupd se detecta en el bus compartido una actualización que afecta a un blo-
que ubicado en la caché. se realiza la acción actmC para actualizar el 
contenido de este bloque con la palabra escrita en otro procesador.

m m pRHit el procesador local solicita leer un bloque que ya está ubicado en la 
caché, por lo que se produce un acierto y el estado de este bloque 
no se modifica.

v pRmiss el procesador local solicita leer un bloque que no está ubicado en la 
caché, se produce un fallo y se solicita a la memoria principal, con un 
comando miss, que resuelva este fallo de lectura.
la copia del bloque que se recibe puede ser la única del sistema o 
puede estar compartida.
esta copia reemplaza a la de un bloque que estaba en estado mo-
dificado (m), por lo que antes de reemplazarlo hay que volcar las 
modificaciones realizadas a memoria principal (post-escritura) con 
una acción WB.

m pWHit el procesador local solicita escribir un bloque que ya está ubicado en 
la caché, por lo que se produce un acierto y el estado de este bloque 
no se modifica.
Cuando se realiza la escritura localmente se envía con un comando 
upd el nuevo valor de la palabra escrita por el bus compartido.

m pWmiss el procesador local solicita escribir un bloque que no está ubicado en 
la caché, se produce un fallo y se solicita a la memoria principal con 
un comando miss que resuelva este fallo de escritura.
esta copia reemplaza a la de un bloque que también estaba en estado 
modificado (m), por lo que antes de reemplazarlo hay que volcar las 
modificaciones realizadas a memoria principal (post-escritura) con 
una acción WB.
Cuando se realiza la escritura localmente se envía con un comando 
upd el nuevo valor de la palabra escrita por el bus compartido.

v Busmiss se observa en el bus compartido un fallo de otro procesador por 
un bloque que está ubicado en la caché local y no es coherente con 
memoria principal.
se realiza una actualización de la memoria principal con una acción 
de WB para que se pueda resolver el fallo y se cambia de estado al 
bloque puesto que pasa a ser coherente con memoria principal.

m Busupd se detecta en el bus compartido una actualización que afecta a un blo-
que ubicado en la caché. se realiza la acción actmC para actualizar el 
contenido de este bloque con la palabra escrita en otro procesador.
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para comprender mejor el funcionamiento de este protocolo, vamos a plantear un caso práctico en el que 
se utiliza para mantener la coherencia de una arquitectura de memoria compartida.

supongamos que tenemos la misma arquitectura que en el caso práctico que hemos empleado para ilus-
trar el protocolo basado en invalidación y el mismo patrón de lecturas y escrituras en memoria.

Lectura/escritura Evento local Comandos y acciones

p0 lee B1 Fallo de lectura p0 vuelca un comando miss al bus.
mp resuelve el fallo de lectura.

p1 lee B1 Fallo de lectura p1 vuelca un comando miss al bus.
p0 detecta este comando (evento Busmiss) pero no modifica el 
estado de su copia.
mp resuelve el fallo de lectura.

p2 escribe B0 Fallo de escritura p2 vuelca un comando miss al bus.
mp resuelve el fallo de escritura.
p2 vuelca un comando upd al bus con la palabra que ha escrito 
localmente.

p0 escribe B1 acierto de escritura p0 vuelca un comando upd al bus con la palabra que ha escrito 
localmente y modifica el estado de su copia del bloque.
p1 detecta este comando (Busupd) y realiza una acción actmC 
para actualizar el contenido de su memoria caché con la pala-
bra incluida en el comando.

p0 lee B0 Fallo de lectura p0 vuelca un comando miss al bus.
p2 detecta este comando (evento Busmiss) y hace un WB de B0 a 
memoria principal, modificando además el estado de su copia.
mp resuelve el fallo de lectura.

Ejemplo 5.7

aplicación práctica del protocolo del ejemplo 5.6.
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Comparando ambas alternativas, invalidación y actualización, cabe señalar que:

•  Múltiples escrituras consecutivas del mismo procesador sobre la misma palabra o sobre palabras 
consecutivas del mismo bloque sin lecturas intermedias, requieren múltiples operaciones de actua-
lización pero sólo una de invalidación. 

•  La actualización requiere una operación por palabra escrita, la invalidación una por bloque.
•  El retardo entre escritura y lectura es menor en actualización pues el dato ya está actualizado en 

todas las cachés. Con el protocolo de invalidación, para que un procesador escriba en un bloque, el 
resto de copias se deben invalidar. Por lo tanto, las lecturas posteriores siempre provocan un fallo 
que hay que resolver antes de poder hacer la lectura con éxito.

Por todo esto, y teniendo en cuenta el gran consumo de ancho de banda del bus que se produce con 
las actualizaciones, se suelen utilizar más los protocolos de invalidación. Pero en aplicaciones con ciertos 
patrones de acceso a memoria, el aumento de la tasa de fallos que producen las invalidaciones puede 
llegar a degradar bastante el rendimiento de la arquitectura, no se trata de una solución perfecta. En 
algunos casos se diseñan protocolos de coherencia mixtos, que aplican la invalidación o la actualización 
según la situación para intentar aprovechar las ventajas de ambos tipos de solución.

Lectura/escritura Evento local Comandos y acciones

p2 escribe B1 Fallo de escritura p2 vuelca un comando miss al bus.
p0 detecta este comando (evento Busmiss) y hace un WB de 
B1 a memoria principal, modificando además el estado de su 
copia.
mp resuelve el fallo de escritura.
p2 vuelca un comando upd al bus con la palabra que ha escrito 
localmente.
p0 y p1 detectan este comando (Busupd) y realizan una acción 
actmC para actualizar el contenido de su memoria caché con 
la palabra incluida en el comando.

De nuevo tenemos un sencillo protocolo de tres estados y dos comandos que resuelve el problema de la 
coherencia.

¿qué inconvenientes podemos encontrar a la solución explicada en este caso? nos encontramos un pro-
blema similar que en el caso de invalidación; todos los procesadores que realizan una escritura local envían 
un comando de actualización por el bus. pero lo hacen sin saber si existe alguna otra copia del bloque en el 
sistema, porque si no la hay, la actualización es completamente innecesaria.

De nuevo la solución está en añadir un cuarto estado exclusivo (e), en el que el bloque es coherente con la 
memoria principal y es la única copia en una caché del sistema.

Gracias a este cuarto estado, sólo se enviarán actualizaciones cuando sea necesario notificar las escrituras 
locales al resto de copias que haya en otras cachés de la arquitectura. pero si no existe ninguna otra copia, no 
se enviará esta actualización, evitando así una sobrecarga innecesaria en el bus compartido.

el otro inconveniente está en que, tal y como se ha definido el funcionamiento del protocolo, todos los 
procesadores que tengan su bloque en estado modificado harán un WB a memoria principal con un evento 
Busmiss, es decir, actualizarán la memoria para que pueda resolver el fallo con los datos correctos.

pero todos estos volcados son innecesarios, basta con que uno de los procesadores haga el WB, ya que 
todas las cachés tienen exactamente la misma copia de la información.

la manera de resolver este problema es hacer que sólo el último procesador que ha escrito sobre un blo-
que determinado lo marque como modificado, mientras que el que ocupaba ese puesto hasta el momento 
pase a estado válido para que no responda con un WB cuando se produzca un Busmiss. Bastaría con que un 
procesador con un bloque en estado modificado lo pase a válido cuando observe un Busupd que afecte a ese 
bloque (esto significa que otro procesador ha escrito este bloque con posterioridad a él).
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Cuando las jerarquías de memoria incluyen sólo un nivel de caché, cualquier transacción por el bus 
implica una comparación de etiquetas que puede interferir con accesos de los procesadores a sus cachés. 

Hay que tener en cuenta que si cada procesador genera T transacciones de bus por segundo y hay 
N procesadores en el sistema, cada procesador deberá examinar T*N transacciones por segundo para 
aplicar el protocolo de coherencia.

Cada uno de estos exámenes implica, como mínimo, buscar en la caché local para comprobar si la 
dirección involucrada en la transacción se encuentra ubicada en la caché y, si por lo tanto, hay que reac-
cionar ante la transacción espiada en el bus. 

Para evitar estas interferencias del protocolo de coherencia con los procesadores se pueden duplicar 
las etiquetas de la memoria caché. Esto implica la actualización de los dos juegos de etiquetas pero así 
sólo hay conflicto entre el controlador de caché y el procesador si se produce un acceso simultáneo al 
mismo bloque desde ambos componentes.

Este problema queda resuelto en casi todos los sistemas actuales, que incorporan caches multinivel en 
sus jerarquías. De esta manera el procesador trabaja la mayor parte del tiempo con el nivel de caché más 
cercano y la actividad de monitorización se hace sobre otro nivel.

Normalmente las cachés que llevan a cabo las tareas de espionaje son las de nivel 2, que están conec-
tadas al bus común y la memoria principal compartida (figura 5.17). Pero entonces será necesario com-
pletar los protocolos de coherencia, sean de invalidación o de actualización, con algún tipo de mecanismo 
que permita involucrar también en la solución al problema a las cachés de nivel 1.

La solución más utilizada implica añadir a las cachés de nivel 1 las etiquetas con el estado de los 
bloques y utilizar una política de escritura directa en esta caché. Así, cualquier modificación en el estado 
de un bloque en la caché de nivel 1 se propagará inmediatamente a la caché de nivel 2 y al resto de pro-
cesadores del sistema a través de la implementación del protocolo de coherencia. Por otro lado, como 
el principio de inclusión debe estar garantizado en la jerarquía de memoria, cualquier cambio que se 
produzca en la caché de nivel 2 se deberá reflejar en la caché de nivel 1 inmediatamente, ya que ésta debe 
contener siempre un subconjunto del contenido de la caché de nivel 2.

en los ejemplos 5.5 y 5.7 que hemos utilizado para comprender mejor el funcionamiento de los protocolos 
de invalidación y actualización de tres estados, hemos visto que con el protocolo de invalidación se generan 
tres comandos de invalidación (dos de ellos son en realidad peticiones de resolución de fallo de tipo Wmiss 
que llevan además la invalidación implícita, y el otro es un Wmiss que se envía sólo para invalidar) mientras 
que con el protocolo de actualización se han generado tres comandos de actualización (uno por cada escritura 
realizada) que implican el tráfico de tres palabras por el bus compartido.

si después de la escritura que p2 realiza sobre el bloque 0 se hubieran realizado 255 escrituras más so-
bre ese mismo bloque por parte de ese procesador (supongamos que en el proceso que se ejecuta en p2 se 
escriben consecutivamente los 256 elementos de un vector, todos en el bloque 0 de memoria), el protocolo 
de invalidación seguiría generando tres comandos de invalidación. sin embargo el protocolo de actualización 
generaría en total 258 comandos de actualización, uno por cada palabra escrita en el código, lo que supondría 
un tráfico de 258 palabras por el bus compartido en lugar de las tres palabras que teníamos inicialmente.

ahora supongamos una nueva modificación en el patrón de accesos a memoria, incluyamos justo al final 
que p0 lee B1. ¿qué ocurre en este caso? si hemos utilizado el protocolo de invalidación, el estado de B1 en la 
caché de p0 es inválido, por lo que habrá que resolver un fallo de lectura para poder realizar este acceso. esto 
conlleva traer un bloque completo desde memoria principal, supongamos que de 512 palabras.

sin embargo, si hemos utilizado un protocolo de actualización, esta nueva lectura no provocará ningún 
fallo y nos ahorraremos el tráfico por el bus compartido generado para la resolución del fallo.

por lo tanto, que el rendimiento de un tipo de protocolo u otro sea mejor dependerá del patrón de accesos 
a memoria y del tamaño de bloque.

Ejemplo 5.8

Comparación de protocolos de coherencia basados en invalidación y en actualización.
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Figura 5.17

protocolo de coherencia basado en espionaje con dos niveles de caché.

Por último, cabe mencionar que en la mayor parte de los protocolos de coherencia hay que resolver 
problemas de interbloqueo e inanición. Por ejemplo, ¿qué ocurre si dos procesadores vuelcan un co-
mando de escritura en exclusiva al mismo tiempo en el bus? Será el arbitraje del bus el que decida cuál 
de los comandos se transmitirá primero. Esto hará que el procesador cuyo comando quede en segundo 
lugar tenga que invalidar el bloque en su memoria caché y no pueda realizar la escritura, sino que tendrá 
que enviar un comando de fallo de escritura por el bloque que acaba de invalidar y sobre el que quería 
escribir.

Para manejar este tipo de situaciones muchos protocolos terminan introduciendo estados interme-
dios Compartido/Modificado, de manera que un bloque pasa a este estado cuando se hace la petición de 
escritura en exclusiva y dependiendo del resultado de esta solicitud, se pasa al estado Modificado o no.

Una vez discutidos estos problemas prácticos de implementación, hay que señalar que la principal 
desventaja de los protocolos de coherencia de espionaje, sea cual sea la opción de diseño escogida, está 
en su falta de escalabilidad. En sistemas con un gran número de procesadores el tiempo en el que puede 
resolverse un fallo de caché acaba limitado siempre por los tiempos relacionados con las tareas de espio-
naje y comprobación, en lugar de con la latencia del bus y de la memoria principal. 

5.3.2. Soluciones para el problema de la consistencia

Este problema se resuelve definiendo un modelo de consistencia para completar el repertorio de 
instrucciones de la arquitectura de memoria compartida. Es decir, el problema de la consistencia no se 
resuelve desde el hardware, sino que se resuelve definiendo un modelo que ordene las referencias a la me-
moria compartida de los diferentes procesadores.

El modelo de consistencia más sencillo es el de consistencia secuencial, que impone un orden abso-
luto a todas las referencias a memoria que realizan todos los procesadores. Con un modelo de consis-
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tencia secuencial es como si se establecieran turnos para acceder a la memoria compartida (los accesos 
son atómicos, se realizan de uno en uno), entrelazando las referencias a memoria de los distintos 
procesadores como si se tratara de un código compilado con multithreading para un sistema mono-
procesador.

Dentro de cada procesador, las referencias se ordenan con el orden de programa tradicional, es 
decir, debe parecer que los accesos a memoria se han realizado en el orden secuencial en el que apare-
cen en el código. Las referencias realizadas por diferentes procesadores se ordenarán de la forma que 
especifique el usuario o desarrollador mediante mecanismos de sincronización explícitos, el modelo de 
consistencia secuencial no propone ninguna forma concreta de establecer los turnos para el acceso a 
memoria.

Aunque este modelo de consistencia es muy sencillo de comprender e intuitivo para un usuario o 
desarrollador, las limitaciones que implica imponer un orden total a todas las referencias a memoria son 
demasiado fuertes, impidiendo utilizar muchas de las optimizaciones que incorporan los compiladores y 
procesadores actuales, que tienden a no respetar el orden de programa durante la ejecución de los proce-
sos (reordenan instrucciones, eliminan resultados intermedios, etc).

El modelo de consistencia secuencial exige unas características concretas en la arquitectura hardware 
que lo implementa:

1.  Las referencias a memoria realizadas por diferentes procesos deben realizarse de manera ató-
mica. Esto exige que se serialicen las escrituras realizadas a una misma dirección de memoria 
y que todas las escrituras, sean a la misma o a diferentes direcciones, se vean en el mismo 
orden en todos los procesadores que componen la arquitectura. Para cumplir con estas exi-
gencias, es necesario que la red incluida en la arquitectura entregue los mensajes en los nodos 
destino exactamente en el mismo orden en el que se enviaron desde el nodo origen y que se 
prohíba leer un nuevo valor escrito por un procesador hasta que todas las cachés con copia 
de este valor hayan recibido todas las invalidaciones o actualizaciones del protocolo de cohe-
rencia. 

2.  Las referencias a memoria realizadas dentro de un proceso deben realizarse en el orden de pro-
grama, por lo que no se permite ejecución fuera de orden. Esto implica que los procesadores no 
pueden utilizar ninguna técnica de aumento de prestaciones que desordene la ejecución de las 
instrucciones y de nuevo, que la red que incluya la arquitectura garantice que todos los mensajes 
que se envían por ella llegan a sus destinos exactamente en el mismo orden en el que se han en-
viado.

Por lo tanto, para utilizar un modelo de consistencia secuencial será necesario que los procesadores, 
la red y los controladores de coherencia de las cachés, así como el compilador, cumplan con unos requi-
sitos determinados, por norma general, muy difíciles de cumplir. 

Es por esto que normalmente se utilizan modelos relajados de consistencia. En este caso se exige al 
usuario o desarrollador que etiquete de manera explícita las referencias a memoria que deben ser ordena-
das, rebajando mucho las exigencias que la solución del problema de consistencia impone al hardware y 
al compilador, ya que así no es necesario mantener la atomicidad de los accesos a memoria o el orden de 
programa dentro de cada procesador.

Normalmente estos modelos relajan:

1.  La atomicidad. Algunos modelos permiten que un procesador lea el valor escrito por otro pro-
cesador en una posición de memoria antes de que esta escritura sea visible por los demás proce-
sadores.

2.  El orden de programa. Algunos modelos permiten que los accesos a memoria de un único pro-
cesador no se realicen en el orden secuencial del programa.
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supongamos que en una arquitectura de memoria compartida con tres procesadores (p0, p1 y p2) se rea-
lizan las siguientes operaciones:

Procesador 0 Procesador 1 Procesador 2

·
·
·

R=100;
a=0;

·
·
·

·
·
·
·

if(a=0)
B=0;

·
·

·
·
·
·
·

if(B=0)
Resultado=R;

·

* nota: no se han incluido en los códigos los mecanismos de sincronización necesarios para acceder a las variables 
compartidas. suponemos de momento que este problema está resuelto, ya veremos en la sección siguiente las alternativas 
que existen.

la pregunta en este caso es, ¿podemos estar seguros con un modelo de consistencia secuencial de que en 
la variable Resultado quedará almacenado el valor 100?

si analizamos lo que implica el modelo de consistencia secuencial, que se respeta el orden de programa 
dentro de cada procesador y que la atomicidad garantiza que todas las escrituras se vean al mismo tiempo en 
todos los procesadores, podemos deducir que sí, que Resultado=100.

eso es así porque p0 escribe R=100 y a=0 justo en este orden, entonces p1 ve a=0 y hace B=0 y por 
último cuando p2 ve B=0, hace Resultado=R=100.

obviamente, si a p2 llega antes el valor B=0 que el valor R=100, el resultado ya no sería el esperado. esto 
podría ocurrir principalmente por dos motivos:

•   por las diferentes latencias de comunicaciones entre unos procesadores y otros de la arquitectura. 
•   porque la propagación de una escritura en memoria principal a todas las memorias caché que tienen 

copia del bloque modificado no son atómicas casi nunca.

por eso para garantizar la consistencia secuencial es necesario también que la red incluida en la arquitec-
tura entregue los mensajes en los nodos destino exactamente en el mismo orden en el que se enviaron desde 
el nodo origen y que se prohíba leer un nuevo valor escrito por un procesador hasta que todas las cachés con 
copia de este valor hayan recibido todas las invalidaciones o actualizaciones del protocolo de coherencia. 

aún cumpliendo estas condiciones, podrían surgir multitud de “imprevistos” similares que con el modelo 
de consistencia secuencial no nos garantizarían un Resultado=100.

Ejemplo 5.9

ejemplo de consistencia secuencial.

este modelo es un ejemplo típico de los modelos relajados de consistencia que intentan reducir todas las 
restricciones impuestas por el modelo de consistencia secuencial transfiriéndole parte de la responsabilidad al 
usuario o desarrollador. se basa en mantener el orden de los accesos a memoria sólo cuando existe un código 
explícito de sincronización que así lo indique.

según este modelo hay dos clases de accesos a memoria: las operaciones de datos (Dop) y las operacio-
nes de sincronización (sop). el desarrollador debe etiquetar como operaciones de sincronización aquellas en 
las que es necesario mantener un orden concreto, el resto de operaciones serán de datos.

Ejemplo 5.10

modelo de ordenación débil para consistencia.
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5.3.3. Soluciones para el problema de la sincronización

Como se ha mencionado con anterioridad, en las arquitecturas de memoria compartida la comu-
nicación entre procesos se realiza de manera explícita a través de las variables compartidas. Por ello es 
necesario sincronizar el acceso a estas variables compartidas.

Aunque casi todas las arquitecturas incorporan mejoras en el hardware que ayudan a incrementar el 
rendimiento de la sincronización y de la comunicación entre procesos (registros explícitos para comuni-
cación, líneas especiales en el bus compartido), de nuevo la solución al problema no viene dada desde el 
hardware, sino desde el sistema operativo o la programación explícita. 

Sin embargo, estas soluciones se basan en instrucciones o primitivas de sincronización que debe 
ofrecer el repertorio de instrucciones de la arquitectura. Las primitivas atómicas más habituales en los 
repertorios de instrucciones son las siguientes:

•  Test&Set. Esta primitiva permite leer una posición de la memoria compartida m(x), volcar su conte-
nido a un registro del procesador local R y modificar el valor de la posición de memoria m(x) hacien-
do que valga 1. Por tanto se pueden hacer de manera atómica las operaciones R=m(x) y m(x)=1.

•  Swap. Esta primitiva permite intercambiar el contenido de una posición de memoria m(x) y un 
registro del procesador local R. Es decir, se completan de manera atómica las operaciones m(x)=R 
y R=m(x).

•  Compare&Swap. En este caso el intercambio entre un registro y una posición de memoria viene de-
terminado por el contenido de otro registro. Es decir, si m(x)=R1, entonces se hace el intercambio 
R2=m(x) y m(x)=R2.

•  Fetch&Op. Esta primitiva permite volcar el contenido de una posición de memoria a un registro 
del procesador local y realizar una operación Op entre este contenido y una variable a. Después, se 

si sop es una operación de sincronización, el modelo de ordenación débil garantiza:

•   todas las Dop que aparecen antes en el orden de programa se han completado antes de ejecutar la 
sop.

•   esta sop se completa antes que todas las Dop posteriores en el orden de programa.

en el ejemplo de la figura, lo que nos garantiza el modelo de ordenación débil es que todas las lecturas y 
escrituras del bloque Dop1 finalizarán antes de la ejecución sop1. y al mismo tiempo, que esta sincronización 
se completará siempre antes de realizar las operaciones lectura y escritura del bloque Dop2. no hay ninguna 
otra garantía, es decir, no hace falta que se cumpla el orden de programa para las Dop del bloque 1, si hubiera 
otro bloque con sop sus accesos a memoria podrían reordenarse e intercalarse con el bloque sop1, etc.

sincronización

lecturas/
escrituras

lecturas/
escrituras

DOp 1

SOp 1

DOp 2
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escribe el resultado de esta operación en la misma posición de memoria. Por lo tanto, se realizan 
de manera atómica las operaciones m(x)=m(x) Op a y R=m(x). 

•  Load Linked&Store Conditional: La instrucción LL carga una posición de memoria m(x) en un 
registro R y reserva el bloque de cache en el que está la posición m(x). La instrucción SC intenta 
actualizar el contenido de la posición de memoria m(x). La actualización sólo tiene éxito si se man-
tiene la reserva en la caché. La reserva se pierde si se recibe una orden de invalidación de otro pro-
cesador, si se produce un reemplazamiento de ese bloque en la caché o si se produce un cambio de 
contexto. Si la actualización no tiene éxito porque la reserva se ha perdido, no se produce el Store.

Con estas primitivas se puede realizar sincronización mediante exclusión mutua, es decir, se puede 
garantizar que sólo un proceso puede acceder a la memoria compartida en un momento dado (o a cual-
quier otro recurso compartido).

Para llegar a esta exclusión mutua, suelen utilizarse cerrojos basados en las primitivas de sincroniza-
ción. Sea cual sea la forma en la que se implementa el cerrojo, siempre se basa en dos acciones. 

La primera, el cierre del cerrojo o lock, con la que un proceso intenta adquirir el derecho a utilizar el 
recurso compartido. Por lo tanto, si varios procesos intentan cerrar el cerrojo al mismo tiempo, sólo uno 
de ellos lo debe conseguir. Los demás deben quedar a la espera de utilizar el recurso compartido cuando 
les llegue su turno.

La segunda, la apertura de cerrojo o unlock, con la que se libera el recurso compartido. Si ningún 
proceso estaba esperando por él, el próximo en hacer un lock, podrá pasar a utilizarlo directamente. Si 
había procesos esperando por el recurso, uno de ellos podrá hacer el lock.

veamos primero un ejemplo de utilización de cerrojo para conseguir exclusión mutua en el acceso a una 
variable compartida.

supongamos que estamos acumulando en una variable acum la suma de todos los elementos de un vector 
de longitud K:

for(i=0; i<k; i++)
acum = acum + vector[i];

si ejecutamos este mismo código en una arquitectura de memoria compartida, a cada procesador le 
 corresponde realizar la acumulación parcial de una parte de los elementos del vector (desde el índice inicial has-
ta el índice final). Después se hace la suma de todos los acumuladores parciales en la variable global acum:

for(i=inicial; i<final; i++)
parcial = parcial + vector[i];

lock (cerrojo)

acum = acum + parcial;

unlock (cerrojo)

sección
Crítica

Ejemplo 5.11

ejemplo de cerrojo simple.
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Además de la utilización de cerrojos para conseguir la exclusión mutua, existen otros mecanismos 
para la sincronización y comunicación entre procesos. Por ejemplo, se pueden utilizar barreras para la 
sincronización global, pero estas soluciones escapan del alcance de este libro.

5.4  Diseño de arquitecturas de memoria compartida-distribuida
Como ya se ha mencionado con anterioridad, este tipo de arquitecturas permiten mejorar la escala-

bilidad de las de memoria compartida al eliminar el cuello de botella que suponen la memoria principal 
compartida y el bus. 

Este bus se sustituye por una red de comunicación más sofisticada que permite un mayor ancho de 
banda, de manera que la memoria se distribuye entre los nodos, pero se tiene un único espacio de direc-
ciones. 

para garantizar la exclusión mutua en el acceso a la variable compartida acum se ha utilizado un cerrojo, 
que permite que se serialicen las sumas de las acumulaciones parciales realizadas por los diferentes procesa-
dores.

la implementación de las funciones lock y unlock para el manejo del cerrojo dependerá de las primitivas 
de sincronización que estén disponibles en la arquitectura.

por ejemplo, la función de lock se puede implementar con test&set:

while (test & set (cerrojo) == 1)
{}

pero también con Compare&swap:

aux=1;

do

       compare & swap (o, aux, cerrojo);

while(aux == 1)

compare & swap (o, aux, cerrojo)

if (cerrojo == 0)

       temp = cerrojo;

       cerrojo = aux;

       aux = temp;

o con Fetch&op, escogiendo como operación el oR:

while (Fetch & oR(cerrojo,1) == 1)

{}
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Los problemas que surgen al trabajar con este tipo de arquitecturas son los mismos que con las de 
memoria compartida, ya que existe un único espacio de direcciones físicas compartido: coherencia, con-
sistencia y sincronización.

La consistencia y la sincronización se solucionan con las mismas alternativas que en el caso de las 
arquitecturas de memoria distribuida (teniendo en cuenta que la red de comunicaciones ya no es un bus 
y esto puede introducir algo más de complejidad), pero la solución para el problema de la coherencia es 
completamente diferente que en estas arquitecturas, ya que al no existir un bus de medio compartido no 
puede utilizarse como herramienta el espionaje.

5.4.1. Soluciones para el problema de la coherencia

En el caso de tener un único espacio de direcciones distribuido sobre diferentes memorias físicas, la 
solución más sencilla para resolver el problema de la coherencia es marcar los datos compartidos para no 
llevarlos a las cachés de los diferentes procesadores. Obviamente esta solución presenta dos desventajas 
importantes. La primera, puede llegar a ser muy complicado que el compilador o el programador marquen 
estos datos compartidos que deben ser siempre accedidos en memoria principal. La segunda, el rendimiento 
de los accesos a memoria empeora drásticamente para los datos compartidos, ya que no se puede aprove-
char la localidad espacial como se hace habitualmente y es como si no existiera una jerarquía de memoria.

La solución son los protocolos de coherencia basados en directorio, ya que los de snoopy no pueden 
utilizarse con las redes de comunicaciones utilizadas en este tipo de arquitecturas (no son de medio com-
partido).

El directorio es, en primera instancia, una estructura centralizada que mantiene el estado de todos los 
bloques que contienen las memorias principales del sistema (figura 5.18).

procesador

Red de Interconexión

BN VN SN

Directorio

B0 V0 S0

procesador procesador

memoria
Caché

memoria
Caché

memoria
Cachém.p. m.p. m.p.

e/s e/s e/s

Figura 5.18

protocolo de coherencia basado en directorio centralizado.
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Es decir, se asocia una entrada en el directorio a cada bloque de memoria principal y se mantiene 
actualizado su estado en cada caché del sistema. Es importante que se mantenga información sobre qué 
caches tienen copias de cada bloque (vector de compartidos, V) y si lo han modificado (estado del blo-
que, S).

El vector de compartidos suele contener tantos elementos como nodos tiene el sistema, e indica 
qué nodos tienen una copia compartida de cada bloque en su caché poniendo un 1 en la posición 
que corresponde a ese nodo en el vector. Cuando se produce una escritura en un bloque en estado 
compartido sólo es necesario enviar un mensaje de invalidación a los procesadores indicados en este 
vector.

Hay que señalar que los protocolos basados en directorio siempre funcionan mediante invali-
dación, ya que un mecanismo de actualización resultaría demasiado costoso con una red como la 
que incluyen las arquitecturas de memoria compartida-distribuida (haría falta un mensaje nuevo 
para cada procesador con copia de un bloque en su caché por cada palabra que se modificara de 
éste).

Para evitar que el directorio se convierta en un nuevo cuello de botella, la mayor parte de las arquitec-
turas de memoria compartida-distribuida actuales distribuyen el directorio entre todos los nodos del sis-
tema (figura 5.19). Normalmente a cada nodo le corresponden las entradas del directorio que almacenan 
el estado de los bloques ubicados en su memoria principal. Hay que recordar que en estas arquitecturas 
el espacio de direcciones está dividido de forma estática entre los procesadores y por lo tanto esta división 
es conocida por todos ellos.

Figura 5.19

protocolo de coherencia basado en directorio distribuido.

Cuando el directorio está distribuido se suele utilizar la siguiente nomenclatura:

•  Nodo local. Origina la solicitud de lectura o escritura de un dato.
•  Nodo propietario. Nodo en el que residen el dato (en la memoria principal) y su estado (en la entra-

da del directorio que corresponda).
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•  Nodo remoto. Nodo que tiene copias adicionales del dato en su memoria caché, en estado exclusivo 
o compartido. 

Los tres nodos pueden coincidir, o bien dos de ellos, y el protocolo no varía salvo en que los mensajes 
generados son locales (no hace falta que salgan a la red de comunicaciones para enviarse). 

Cabe señalar que para que este tipo de protocolos funcionen se debe cumplir la hipótesis de 
consistencia secuencial, es decir, que todos los mensajes se reciben en el mismo orden en el que se 
envían.

De nuevo es necesario añadir a la arquitectura controladores de coherencia para resolver el problema 
de la coherencia desde el hardware. Pero en este caso hay que diseñar dos tipos de controladores diferen-
tes, los de las memorias cachés y los de los directorios.

Por lo tanto, para diseñar un protocolo de este tipo es necesario especificar:

•  Los posibles estados de un bloque alojado en un determinado marco de la caché de un procesador, 
desde el punto de vista de la propia caché y desde el punto de vista del directorio.

•  Los mensajes del protocolo, es decir, las órdenes o peticiones que los controladores envían por la 
red a otros controladores mediante primitivas de envío Send. Es necesario especificar el tipo de 
mensaje, su contenido, y los nodos origen y destino del mismo.

•  El diagrama de transición de estados de los bloques en caché y en el directorio, con los eventos 
que pueden provocar estas transiciones y las acciones que hay que llevar a cabo ante determinados 
eventos, transiciones o comandos. 

De nuevo existen multitud de alternativas para la implementación de los protocolos de coherencia, 
por lo que sigue siendo difícil proponer una notación general. Sin embargo, para la definición de eventos, 
se puede mantener la diferenciación entre eventos locales y globales.

Los eventos locales son exactamente los mismos que en el caso de arquitecturas de memoria com-
partida.

En el caso de los eventos globales, siempre se utiliza en este libro la notación Recv(mensaje) 
para identificarlos. Es decir, habrá siempre un tipo de evento global por cada tipo de mensaje del 
protocolo. 

Por ejemplo, Recv(Inv) sería el evento en el que se recibe en el nodo local un mensaje de invalidación 
desde el nodo propietario. Aunque en algunos casos estas comunicaciones sean locales, siempre existe 
comunicación explícita para que la implementación del protocolo sea más sencilla.

El comportamiento del controlador de la memoria caché es muy similar al del diseñado para arqui-
tecturas de memoria compartida, pero los eventos globales pasan de ser comandos observados o espiados 
en el bus, a ser recepciones de mensajes por la red.

En cuanto al controlador de un directorio, en general puede recibir tres tipos de mensajes:

•  Fallo de lectura.
•  Fallo de escritura.
•  Post-escritura.

Y la recepción de estos mensajes puede causar:

•  Actualización del estado de un bloque o del vector de compartidos en el directorio.
•  Envío de mensajes en respuesta a solicitudes (para resolver un fallo, para realizar una invalida-

ción etc).

En la tabla 5.1 se observa un conjunto de mensajes típico para la implementación de un protocolo de 
coherencia de caché sencillo basado en directorio.
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Tabla 5.1

Conjunto de mensajes para la implementación de un protocolo de coherencia  
de caché basado en directorio distribuido.

Etiqueta Origen Destino Contenido Significado

RMiss Caché local Directorio  
propietario

p, a el nodo p tiene un fallo de lectura 
por la dirección a.

WMiss Caché local Directorio  
propietario

p, a el nodo p tiene un fallo de escritu-
ra por la dirección a.

Inv Directorio  
propietario

Caché Remota a invalidación del bloque que con-
tiene la dirección a.

Fetch Directorio  
propietario

Caché Remota a orden de post-escritura del bloque 
que contiene la dirección a.

Fetch+Inv Directorio  
propietario

Caché Remota a orden de post-escritura seguida 
de invalidación del bloque que 
contiene la dirección a.

Reply Directorio  
propietario

Caché local Bloque envío de un bloque para resolver 
un fallo.

WB Caché  
Remota

Directorio  
propietario

p, a, Bloque el nodo p realiza una post-escritu-
ra del bloque que contiene la di-
rección a.

Ejemplo 5.12

protocolo de coherencia de caché basado en directorio distribuido, de 3 estados en caché 
y en directorio con invalidación.

en este ejemplo tenemos un protocolo que define tres estados posibles para los bloques ubicados en 
caché:

•   inválido (i). el bloque no está en la caché y si lo ha estado en algún momento, ha sido invalidado, por lo 
que cuando el procesador lo solicita para leer o para escribir se produce un fallo.

•   Compartido o shared (s). el bloque está en la caché y es coherente con la memoria principal. puede que 
existan otras copias en estas mismas condiciones en las cachés de otros procesadores.

•   modificado (m). el bloque está en la caché y no es coherente con la memoria principal. esto significa 
que se ha realizado al menos una escritura sobre él y que por lo tanto, es la única copia en las cachés 
del sistema.

es decir, son los mismos estados que ya utilizamos en el protocolo msi basado en espionaje (ejemplo 5.4).
en cuanto a los estados que puede tener un bloque desde el punto de vista del directorio son tres muy 

similares:

•   uncached o no cacheado (u). el bloque no está en ninguna caché del sistema.
•   Compartido o shared (s). el bloque está en una o más cachés y es coherente con la memoria principal. 
•   modificado (m). el bloque está en una única caché y no es coherente con la memoria principal. esto 

significa que se ha realizado al menos una escritura sobre él y que por lo tanto, si había otras copias de 
este bloque en otras cachés, se habrán invalidado.
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los mensajes que utiliza este protocolo son los que hemos visto en la tabla 5.1. el diagrama de transición 
de estados desde el punto de vista de las cachés para este protocolo es el siguiente:

no es necesario analizar las transiciones de este diagrama en profundidad ya que son las mismas que 
en el protocolo msi basado en espionaje del ejemplo 5.4. la principal diferencia es que en este caso los 
eventos globales no consisten en detectar un comando en el bus compartido sino en recibir un mensaje del 
directorio.

la novedad está más bien en el diagrama de transición de estados desde el punto de vista del directorio:
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para simplificar el diagrama sólo se ha puesto una vez el envío del mensaje de invalidación (send(inv)) por 
parte del directorio, pero se envía un mensaje de este tipo a cada nodo que aparece en el vector de compar-
tidos del bloque involucrado.

también para simplificar el diagrama y que se comprenda mejor, no se han incluido los mensajes que 
pueden llegar al directorio cuando las distintas cachés del sistema remplazan sus bloques sucios (sería un 
evento Recv(WB) espontáneo, sin que haya habido un mensaje de Fetch o de Fetch+inv previamente). en este 
caso, el mensaje de WB lleva un bloque en su interior, por lo que lo único que tiene que hacer el directorio es 
actualizar el vector de compartidos del bloque haciendo v=0, y pasar del estado m al estado u. en el caso de 
reemplazamientos de bloques que no han sido modificados, se utiliza el mensaje con etiqueta WB pero vacío 
(no hace falta actualizar el bloque en la memoria principal), esto significa que la caché ha remplazado un blo-
que limpio. por lo que el directorio actualiza el vector de compartidos y deja al bloque en el estado s, a no ser 
que el procesador del que llegue el mensaje fuera el único con copia del bloque, por lo que se pasa también 
al estado u ya que v=0.

analicemos en este caso las transiciones que se producen desde cada uno de los estados:

ESTADO  
ORIGEN  
DE LA  

TRANSICIÓN

ESTADO  
DESTINO  

DE LA  
TRANSICIÓN

EVENTO  
QUE LA  

PROVOCA
EXPLICACIÓN

u s Recv(Rmiss) el directorio envía copia del bloque solicitado al procesador local y 
pone un 1 en el vector de compartidos en la posición que corres-
ponde.

m Recv(Wmiss) el directorio envía copia del bloque solicitado al procesador local y 
pone un 1 en el vector de compartidos en la posición que corres-
ponde.

s s Recv(Rmiss) el directorio envía copia del bloque solicitado al procesador local 
y añade un 1 en el vector de compartidos en la posición que co-
rresponde.

m Recv(Wmiss) 
y p compar-
te el bloque

el directorio envía un mensaje inv a todos las cachés remotas que 
tienen copia del bloque en el que el procesador local va a escribir.
actualiza el vector de compartidos dejando un único 1 en la posi-
ción del procesador que va a realizar la escritura.

m Recv(Wmiss) 
y p no 

 comparte el 
bloque

el directorio envía un mensaje de invalidación a todas las cachés 
remotas que tienen copia del bloque en el que el procesador local 
va a escribir.
el directorio envía copia del bloque solicitado al procesador local y 
pone un 1 en el vector de compartidos en la posición que corres-
ponde.

m s Recv(Rmiss) el directorio envía un mensaje de Fetch a la caché remota que tiene 
el bloque modificado.
Cuando recibe el WB desde esta caché, el directorio envía copia 
del bloque solicitado al procesador local y pone un 1 en el vector 
de compartidos en la posición que corresponde.

m Recv(Wmiss) el directorio envía un mensaje de Fetch+inv a la caché remota que 
tiene el bloque modificado.
Cuando recibe el WB desde esta caché, el directorio envía copia 
del bloque solicitado al procesador local y pone un único 1 en el 
vector de compartidos en la posición que corresponde.

se puede observar que con el conjunto de etiquetas que manejamos en este ejemplo, cuando un proce-
sador que tiene un acierto de escritura quiere notificar al directorio que va a realizar una escritura sobre ese 
bloque que ya tiene, lo hace con un mensaje Wmiss (ya que no tenemos disponible el WHit).

esta notificación es imprescindible para que el directorio invalide el resto de posibles copias de este blo-
que en el sistema. pero como puede comprobar, mediante el vector de compartidos, que aunque el mensaje 
recibido es un Wmiss, el procesador local ya tiene una copia del bloque en su caché, no le responde con un 
Reply innecesario.
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para comprender mejor el funcionamiento de este protocolo, vamos a plantear un caso práctico en el que 
se utilizará para mantener la coherencia de una arquitectura de memoria compartida-distribuida.

supongamos que tenemos una arquitectura de este tipo con tres procesadores (p0, p1 y p2) cuyas cachés 
están inicialmente vacías. ¿Cómo evolucionan los contenidos de las cachés, de los directorios y el protocolo si 
se ejecuta la siguiente secuencia de lecturas y escrituras en los bloques 0 y 1 de mp? supongamos que ambos 
bloques se encuentran ubicados en la memoria principal del p0 y que el directorio está distribuido, de manera 
que sólo nos interesa la evolución del directorio de p0.

* nota: las lecturas y escrituras se realizan con instrucciones de load y store a palabras concretas, en este caso estamos 
simplificando la manera de expresar el patrón de accesos a memoria porque lo único que nos importa es en qué bloques se 
encuentran esas palabras y si se solicita una lectura o una escritura.

en la siguiente tabla, los mensajes se especificarán con un sencillo formato (etiqueta, dirección de blo-
que, destino), dónde DiR_p0 es el directorio de p0 y mC_p0 es la memoria caché del procesador 0, por 
ejemplo.

Lectura/escritura Evento local Mensajes

p0 lee B1 Fallo de lectura mC_p0: send (Rmiss,B1,DiR_p0)
DiR_p0: send(Reply,B1,mC_p0)

p1 lee B1 Fallo de lectura mC_p1: send (Rmiss,B1,DiR_p0)
DiR_p0: send(Reply,B1,mC_p1)

p2 escribe B0 Fallo de escritura mC_p2: send (Wmiss,B0,DiR_p0)
DiR_p0: send(Reply,B0,mC_p2)

p0 escribe B1 acierto de escritura mC_p0: send (Wmiss,B1,DiR_p0)
DiR_p0: send(inv,B1,mC_p1)

Ejemplo 5.13

aplicación práctica del protocolo del ejemplo 5.12.



Diseño y evaluaCión De aRquiteCtuRas De ComputaDoRas

La estructura de directorio que se ha explicado hasta ahora, a pesar de estar distribuida, puede pre-
sentar problemas de escalabilidad. Hay que tener en cuenta que el vector de compartidos de cada bloque 
necesita un bit por cada nodo del sistema (es lo que se llama un vector de compartidos completo), por lo 
que el directorio puede llegar a ocupar un espacio inadmisible en la memoria principal si la arquitectura 
se escala hasta un número determinado de nodos. 

Para evitar este problema se han propuesto dos soluciones:

•  Vector de compartidos por grupos. En este caso, cada bit del vector de compartidos representa a un 
grupo de nodos del sistema. Con que uno de los nodos de un grupo tenga copia de un bloque en 
su caché, la posición correspondiente del vector de compartidos en el directorio se pondrá a 1. Ob-
viamente, el problema de esta implementación es que cuando se invalida un bloque, se debe enviar 
el mensaje de invalidación a todos los nodos que forman un grupo, ya que el directorio no puede 
saber cuáles de ellos tienen copia del bloque en su caché y cuáles no, sólo sabe que existe alguna 
caché de ese grupo de nodos que tiene copia y por lo tanto, está obligado a enviar la invalidación 
a todos ellos.

•  Directorio limitado. Esta alternativa limita el número de cachés que pueden tener copia de un blo-
que simultáneamente. En este caso, lo que almacena el vector de compartidos es el identificador de 
los nodos que en cada momento tienen copia del bloque. Si llega una fallo de lectura de un nodo 
por un determinado bloque y ya se ha llegado al límite de copias en el sistema para ese bloque, el 
directorio deberá decidir con algún algoritmo de selección qué copia debe invalidarse para poder 
enviar el bloque al nodo que acaba de tener el fallo sin sobrepasar así el número máximo de copias 
en caché permitidas en el sistema.

Por lo tanto, ambas alternativas resuelven el problema del espacio que ocupa el directorio en la me-
moria principal para sistemas con un gran número de nodos, pero sacrifican a cambio el ancho de banda 
de la red de interconexión de la arquitectura, ya que generan tráfico adicional (mensajes de invalidación 
extra) respecto del caso en el que se utiliza el vector de compartidos sencillo.

Lectura/escritura Evento local Mensajes

p0 lee B0 Fallo de lectura mC_p0: send (Rmiss,B0,DiR_p0)
DiR_p0: send(Fetch,B0,mC_p2)
mC_p2: send(WB,B0,DiR_p0)
DiR_p0: send(Reply,B0,mC_p0)

p2 escribe B1 Fallo de escritura mC_p2: send (Wmiss,B1,DiR_p0)
DiR_p0: send(Fetch+inv,B1,mC_p0)
mC_p0: send(WB,B1,DiR_p0)
DiR_p0: send(Reply,B1,mC_p2)

en algunos casos los mensajes son entre la memoria caché y el directorio de un mismo procesador, por lo 
que no llegan a salir a la red sino que se transfieren directamente a través de la memoria del nodo local. pero 
el formato es exactamente el mismo en todos los casos, sea necesario salir a la red o no.

en el caso en el que p0 escribe B1 y tiene un acierto de escritura se puede observar que el mensaje con 
etiqueta Wmiss que envía al directorio es sólo para anunciar que va a escribir en el bloque, en realidad no 
necesita que se le resuelva el fallo. y de hecho el directorio no devuelve un mensaje de Reply con el bloque 
porque p0 aparece en el vector de compartidos y eso significa que ya tiene copia de este bloque. por tanto, 
el directorio, simplemente, responde enviando una invalidación a todos los procesadores que tienen también 
copia de él, en este caso, p1.

Con este ejemplo se puede observar que este sencillo protocolo de tres estados resuelve el problema de 
la coherencia también en el caso de las arquitecturas de memoria compartida-distribuida.
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Por último, hay que señalar que los problemas de implementación que este tipo de protocolos pre-
sentan en la práctica, sea cual sea la estructura del directorio, están relacionados con el cumplimiento de 
la hipótesis de consistencia secuencial para la red de comunicaciones (y eso escapa a los objetivos de este 
libro) y con la existencia de más un nivel de caché. En este último caso la solución es la misma que para 
las arquitecturas de memoria compartida.

5.5  Diseño de arquitecturas de memoria distribuida
Como ya se ha mencionado con anterioridad, una arquitectura de memoria distribuida se compone 

de un conjunto de nodos de cómputo completos e independientes, conectados entre sí mediante una red 
de comunicaciones. Por eso este tipo de sistema se suele denominar multicomputador, como se ha comen-
tado con anterioridad.

Cuanto más distribuidos y menos acoplados estén los recursos de cómputo que componen la arqui-
tectura, más importancia cobran los sistemas operativos, el middleware, los modelos de programación y 
cualquier herramienta que contribuya a la integración de estos recursos. Por eso la comprensión en pro-
fundidad de este tipo de arquitecturas no se puede hacer desde el hardware exclusivamente.

Hoy en día se distinguen dos grandes tipos de arquitecturas de memoria distribuida, los clusters y 
los grids. Aunque existen otros paradigmas de computación distribuida como Peer2Peer o Cloud, que no 
están todavía muy extendidos más que en ciertas aplicaciones muy concretas.

5.5.1. Clusters

Un cluster es una arquitectura de memoria distribuida compuesta por un conjunto de nodos de cóm-
puto independientes y conectados por una red controlada de altas prestaciones.

Este tipo de sistemas han aparecido de manera natural en empresas, universidades y centros de inves-
tigación, debido principalmente a:

•  Los grandes avances en las prestaciones de los microprocesadores de consumo habitual.
•  A la aparición de redes de comunicación y protocolos de alto rendimiento.
•  Al desarrollo de herramientas software que facilitan su configuración y administración.

Se puede distinguir entre distintos tipos de clusters. Primero se pueden clasificar en Dedicados o 
No dedicados atendiendo al tipo de utilización que se haga de los recursos de cómputo que forman el 
cluster. En un cluster dedicado estos recursos están disponibles por completo el 100% del tiempo para 
la ejecución de las tareas que se lancen en el sistema. Sin embargo en un cluster no dedicado, algunos 
recursos estarán disponibles parcial o totalmente sólo en ciertos instantes de tiempo para el cluster. 
Por ejemplo, cuando se pretende aprovechar los ciclos de CPU no utilizados de las computadoras 
personales de los trabajadores de una organización, se puede estar ejecutando una tarea del cluster en 
el 100% de los recursos durante la noche, pero en cuanto uno de los trabajadores se siente delante de 
su computadora para trabajar, la cantidad de recursos disponible para el cluster disminuirá. Este tipo 
de arquitecturas se denominan en ocasiones NOW (Network Of Workstations), ya que en realidad 
no son más que redes de ordenadores que sólo en determinados momentos trabajan como una única 
arquitectura.

Atendiendo a las características de los nodos de cómputo que forman el cluster, encontramos 
sistemas homogéneos o heterogéneos. Los primeros clusters eran sistemas homogéneos en los que 
todos los nodos eran idénticos y la comunicación entre dos nodos cualesquiera del sistema suponía 
exactamente el mismo tiempo. En un sistema de este tipo puede aparecer heterogeneidad debida a dos 
factores:
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•  A las diferentes características hardware de las computadoras que componen el sistema (procesa-
dor, memoria, etc).

•  A las diferentes características de las redes de comunicaciones que permiten la comunicación entre 
estos nodos en lo que se refiere a latencia y a ancho de banda. 

La evolución natural de los clusters ha sido hacia sistemas heterogéneos. Por ejemplo, muchos clus-
ters que se emplean actualmente en empresas e instituciones científicas no se han formado con equipos 
que se hayan adquirido específicamente para crear los clusters, sino que se ha aprovechado hardware 
disponible, que en la mayor parte de los casos es heterogéneo. También es típico que se adquieran equipos 
para diseñar clusters homogéneos pero que con el paso del tiempo se incorporen al sistema nuevos nodos 
o que se actualicen los nodos ya existentes. De nuevo en la mayor parte de los casos las ampliaciones o 
actualizaciones llevan a la aparición de heterogeneidad en el sistema.

Por lo tanto, la mayor parte de los clusters que existen en la actualidad son heterogéneos o termina-
rán siéndolo.

Por último, se puede distinguir entre clusters propietarios, diseñados por un fabricante concre-
to, o clusters Beowulf. En este caso, los nodos de proceso son PCs y utilizan un sistema operativo 
Linux. Muchas veces se considera un multicomputador casero que puede aprovechar componentes 
comerciales, baratos y potentes y recursos anticuados o infrautilizados que de otra manera no se 
utilizarían.

Sea cual sea el tipo de cluster diseñado, estos sistemas presentan una serie de ventajas si se comparan 
con las arquitecturas de memoria compartida o compartida-distribuida:

•  Relación coste/prestaciones. Los clusters obtienen excelentes prestaciones utilizando hardware 
comercial cuya utilización está muy extendida, por lo que los precios de los componentes de la 
arquitectura suelen ser muy bajos.

•  Escalabilidad. Este tipo de arquitecturas permite configurar sistemas con gran variedad de tama-
ños, desde unos pocos nodos hasta miles de ellos, sin que esto se refleje demasiado negativamente 
en sus prestaciones.

•  Disponibilidad. Cuando se dispone del software adecuado, un fallo en un nodo o incluso en varios 
nodos del cluster no implica un fallo general de toda la arquitectura.

•  Flexibilidad. Los clusters permiten realizar modificaciones en su configuración de manera muy 
sencilla, e incluso se pueden hacer estos cambios de manera dinámica, agregando o eliminando 
nodos del sistema en tiempo de ejecución.

•  Aprovechamiento de los recursos. Esta flexibilidad lleva directamente a un mejor aprovechamiento 
de los recursos disponibles, ya que se pueden agregar nodos al cluster cuando sea necesario por su 
carga de trabajo, y liberarlos cuando estén infrautilizados.

•  Crecimiento progresivo. Cuando el sistema se queda obsoleto o es necesario aumentar su capaci-
dad de cómputo, basta con sustituir los nodos más antiguos por otros más potentes o con añadir 
nuevos nodos al sistema. Esta característica también se denomina en ocasiones escalabilidad in-
cremental.

•  Rápida respuesta a los avances tecnológicos. Esta posibilidad de crecimiento progresivo facilita la 
rápida incorporación de la tecnología más moderna al sistema.

Además, como no existe una memoria compartida ni un espacio de direcciones compartido, este tipo 
de arquitecturas no presentan los problemas de coherencia, consistencia y sincronización antes estudia-
dos. Pero todavía existen algunas desventajas en la utilización de este tipo de sistemas. 

Primero hay que tener en cuenta que la utilización de memoria distribuida, y por lo tanto, de comu-
nicación explícita entre procesos, añade dificultad a la utilización eficiente de la red de comunicaciones de 
la arquitectura, que puede llegar a convertirse en el cuello de botella del sistema.
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Además, en este tipo de arquitecturas existe todavía una carencia de estándares que dificulta la mi-
gración de cierto tipo de aplicaciones a un esquema de memoria distribuida. El único aspecto en el que 
existe un acuerdo global en toda la comunidad de usuarios de este tipo de sistemas es en la utilización de 
MPI (Message Passing Interface) como librería de paso de mensajes. Este es el único estándar (y no lo es 
de manera estricta, sólo de facto) que existe para este tipo de arquitecturas.

Por último, hay que analizar de manera algo más extensa los problemas de falta de imagen de sistema 
único y de equilibrio de carga así como las soluciones más extendidas para su resolución.

5.5.1.1. soluciones paRa la falta de imagen de sistema único

Para solucionar el problema de la falta de imagen de sistema único es necesario instalar un 
middleware sobre el sistema operativo local de cada uno de los nodos que componen el cluster o 
parchear/modificar estos sistemas operativos locales para que funcionen como un sistema operativo 
distribuido (figura 5.20).
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procesador
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procesadorprocesador
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Figura 5.20

soluciones para el problema de imagen de sistema único.
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En cualquiera de los dos casos, la intención es proporcionar una capa intermedia entre los usuarios y 
sus aplicaciones, y la arquitectura, que proporcione los siguientes servicios:

•  Espacio de procesos único. Para que los identificadores de proceso sean únicos en todo el sistema y 
esto facilite las comunicaciones entre procesos, la creación y terminación de procesos independien-
temente del nodo en el que se lance o ejecuten, etc

•  Sistema de planificación de trabajos único. Para que el usuario pueda lanzar sus trabajos en el 
sistema sin preocuparse de en qué nodo o nodos se van a ejecutar realmente.

•  Sistema de ficheros único. Para que el usuario perciba que existe una única jerarquía de ficheros 
bajo el mismo directorio raíz.

•  Espacio de E/S único. Para que cualquier nodo del cluster pueda acceder a cualquier periférico 
o dispositivo de almacenamiento como si estuviera conectado localmente, incluso sin conocer su 
ubicación física.

•  Interfaz de usuario único. De esta forma todos los usuarios del cluster tendrán un interfaz común 
de acceso sea cual sea el punto desde el que están accdiendo al cluster.

Además, la imagen de sistema único se favorece si existe un punto de entrada único a la arquitectura 
y un punto de control y gestión del cluster también único.

De todas formas todavía no existe ninguna herramienta que permita, tanto al administrador como a 
los usuarios, ver al cluster como un sistema de cómputo único fuertemente acoplado.

5.5.1.2. soluciones paRa el equilibRio de caRga

El equilibrio de la carga de trabajo entre los nodos que componen un cluster, es uno de los factores 
determinantes en el rendimiento del sistema. Para optimizar la utilización de los recursos disponibles hay 
que evitar situaciones en las que la llegada aleatoria de tareas al cluster provoque que unos nodos del 
sistema estén sobrecargados mientras que otros estén infrautilizados o incluso completamente desocu-
pados, ya que estas situaciones implican graves penalizaciones en el tiempo de respuesta del sistema (que 
vendrá determinado por el tiempo de respuesta del nodo más lento).

De nuevo la solución para este problema no viene dada desde la propia arquitectura o hardware sino 
que involucra a niveles superiores. Los algoritmos de equilibrio de carga tienen como objetivo repartir 
las tareas que se ejecutan en el sistema de manera que cada nodo ejecute una carga proporcional a su 
capacidad de cómputo y se optimice la utilización de los recursos.

Este tipo de algoritmos pueden programarse a medida para un determinado sistema o incluso para 
una determinada combinación sistema-aplicación, aunque existen soluciones generales que en muchos 
casos ya se incorporan al middleware o sistema operativo mencionados en la sección anterior.

5.5.2. Grids

Un Grid está formado por un conjunto de recursos distribuidos geográficamente y conectados me-
diante una red.

Este tipo de arquitecturas son la extensión del concepto del cluster heterogéneo, permitiendo conectar 
todo tipo de recursos, que no tienen por qué estar ubicados en el mismo espacio geográfico, normalmente 
mediante una red de comunicaciones de área extensa (es decir, en un entorno mucho menos controlado y 
de menores prestaciones que en el caso de un cluster).

Las arquitecturas Grid permiten la creación de organizaciones virtuales (VO) mediante la com-
partición de recursos entre diferentes empresas, entidades y organismos (figura 5.21). Por lo tanto se 
trata de sistemas muy dinámicos cuya composición y configuración puede variar en cualquier mo-
mento.
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Figura 5.21

arquitectura Grid típica.

Los problemas que plantean estos sistemas todavía no están resueltos del todo, por lo que se en-
cuentran casi exclusivamente en entornos académicos, aunque parece que es el futuro de la computación 
distribuida o que llevará a nuevos tipos de arquitecturas que lo serán (como los sistemas Cloud).

Los principales problemas que plantean este tipo de arquitecturas están relacionados con los siguien-
tes aspectos:

•  Descubrimiento de servicios.
•  Gestión de recursos.
•  Comunicaciones.
•  Seguridad.
•  Tolerancia a fallos.
•  Portabilidad de aplicaciones.

Cuando se habla de un Grid hoy en día, es casi inevitable hablar de Globus, herramienta que se ha 
convertido prácticamente en el estándar para tecnología Grid (de nuevo, estándar de facto) ya que pro-
porciona una infraestructura tecnológica robusta y muy completa para resolver todos estos problemas.

Este middleware ha sido programado por una comunidad de expertos y es de código abierto. Se trata 
de un conjunto de servicios (de hecho, actualmente se basa en Web Services) y librerías que dan soporte 
a los administradores y usuarios de arquitecturas Grid. No resuelven los problemas antes mencionados, 
pero sí que proporcionan la mayor parte de las herramientas necesarias para hacerlo.
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Resumen de decisiones de diseño de sistemas multiprocesador y multicomputador

diseño de Redes dentRo de aRquitectuRas

Decisión Alternativas Decisiones asociadas

Topología estática

Dinámica De medio compartido o 
conmutadas (monoetapa, 
multietapa bloqueantes o 

multietapa no bloqueantes)

Tipo de técnica de conmutación Circuitos
paquetes

virtual cut-through
vermiforme

Tipo de decisión de 
encaminamiento

inconsciente aleatoria, rotatoria o 
determinista

adaptativa algoritmo de adaptación

Responsabilidad de la decisión 
de encaminamiento

en origen Fija o con capacidad de 
adaptación

Decisión distribuida

Decisión centralizada

Implementación del 
encaminamiento

tablas
máquinas de estados

Técnicas de control de flujo

diseño de aRquitectuRas de memoRia compaRtida

Decisión Alternativas Decisiones asociadas

Solución al problema de 
coherencia con protocolos de 

espionaje (snoopy)

invalidación
actualización

protocolo (estados, comandos 
y diagrama de transición de 
estados) e implementación

Modelo de consistencia secuencial
Relajado

Solución al problema de 
sincronización

Cerrojos
Barreras

otros

diseño de aRquitectuRas de memoRia compaRtida-distRibuida

Decisión Alternativas Decisiones asociadas

Solución al problema de 
coherencia con protocolos 
de invalidación basados en 

directorio

Directorio centralizado
Directorio distribuido

protocolo (estados, comandos 
y diagrama de transición de 
estados) e implementación
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Decisión Alternativas Decisiones asociadas

Modelo de consistencia secuencial
Relajado

Solución al problema de 
sincronización

Cerrojos
Barreras

otros

Sistema operativo o 
middleware que da soporte a 
la compartición del espacio de 

direcciones

diseño de aRquitectuRas de memoRia distRibuida

Decisión Alternativas Decisiones asociadas

Diseño hardware del sistema: 
tipo de nodos (procesador, 

memoria, disco, SO), red, etc

sistemas homogéneos/
heterogéneos

sistemas propietarios/abiertos
sistemas dedicados/no 

dedicados

Solución al problema de imagen 
de sistema único

sistema operativo
middleware

Gestión de recursos, equilibrio 
de carga y planificación

Tolerancia a fallos

Seguridad
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PROBLEMAS
 5.1.  Una empresa que distribuye software para gestión empresarial comprueba que una función con-

creta de este software tarda 5 segundos en ejecutarse sobre un determinado procesador. Si el 
68% de esta función puede paralelizarse en una arquitectura de memoria compartida con cuatro 
núcleos de este mismo procesador, ¿cuál es el tiempo de ejecución mínimo que puede conseguirse 
para esta función utilizando la arquitectura de memoria compartida?

 5.2.  Una aplicación de cómputo científico tarda 10 segundos en leer sus operandos, 120 segundos en 
realizar operaciones matemáticas completamente paralelizables sobre una arquitectura de me-
moria compartida y 6 segundos en escribir sus resultados. ¿Cuál es la fracción serie de esta apli-
cación? ¿Cuál es el speedup máximo que podríamos conseguir paralelizando esta aplicación?

 5.3.  Se diseña un procesador con un único nivel de memoria caché con tasa de fallos del 6% y tamaño 
de bloque de 256 palabras de 64 bits cada una. Este procesador funciona con una frecuencia de 
reloj de 1 GHz y realiza en media 1.25 accesos a memoria en cada ciclo de reloj. Se desea diseñar 
una arquitectura de memoria compartida con estos procesadores. ¿Cuál es el ancho de banda 
mínimo que debe proporcionar el bus compartido de esta arquitectura si se quieren incluir 4 
procesadores?

 5.4.  En el problema 5.3, ¿qué ocurre si se duplica el tamaño del bloque de la caché? ¿Cuál debería 
ser la tasa de fallos de la memoria caché de cada procesador para que se puedan conectar hasta 
8 procesadores si se vuelve al tamaño de bloque del problema 5.3 y al ancho de banda obtenido 
en este problema?

 5.5.  Se diseña una arquitectura de memoria compartida de 4 procesadores con cachés de post-escri-
tura que utiliza un protocolo de coherencia de caché snoopy con invalidación de 4 estados:

	 •	 	Inválido.	Bloque	inválido,	no	presente	en	la	memoria	caché.
	 •	 	Exclusivo.	Única	copia	del	sistema,	coherente	con	memoria	principal.
	 •	 	Compartido.	Varias	copias	en	el	sistema,	coherentes	entre	sí	y	con	la	memoria	principal.
	 •	 	Modificado.	Única	copia	válida	del	sistema,	no	coherente	con	la	memoria	principal.	

  Para el funcionamiento correcto de este protocolo se utiliza una señal S (Shared) en el bus com-
partido que sirve para distinguir los datos compartidos de los privados. A esta señal, que funcio-
na mediante un OR cableado, están conectados todos los controladores de caché de manera que 
cada vez que observan un evento en el bus relacionado con un determinado bloque, vuelcan un 
1 si tienen copia de dicho bloque y un 0 si no la tienen.

  Los comandos de este protocolo son Miss e Inv, y las acciones con WB (volcado de bloque a 
memoria principal) e Invalidar (invalidación en memoria caché local).

 a)  Deducir el diagrama de transición de estados que muestra la evolución de los bloques en 
una memoria caché del sistema según este protocolo.

 b)  Mostrar la evolución de las memorias cachés implicadas, los eventos y acciones que se pro-
ducen y los comandos que se envían por el bus cuando se produce la siguiente secuencia de 
lectura y escrituras. 

	 	 	 •	 	P0	lee	del	bloque	0.
	 	 	 •	 	P3	lee	del	bloque	2.
	 	 	 •	 	P1	lee	del	bloque	0.
	 	 	 •	 	P2	escribe	en	el	bloque	1.
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	 	 	 •	 	P0	escribe	en	el	bloque	1.
	 	 	 •	 	P2	lee	el	bloque	0.
	 	 	 •	 	P3	escribe	en	el	bloque	2.
	 	 	 •	 	P0	escribe	en	el	bloque	0.

 Suponer que el estado inicial de las cachés es vacío y utilizar una tabla de este tipo:

Evento Comandos/Acciones Estado de las cachés

pi:
pj:

pi pj pk

 5.6.  Repetir el problema 5.5 si los fallos de caché, en lugar de resolverlos siempre la memoria princi-
pal, los resuelven otras memorias caché siempre que sea posible.

 5.7.  En la siguiente tabla se detallan los tiempos que supone en cada una de las implementaciones 
de los dos problemas anteriores resolver un fallo desde la memoria principal (TfalloMP), desde 
otra memoria caché (TfalloMC), invalidar un bloque (TINV) y hacer un Writeback de un bloque 
a memoria principal (TWB). La implementación 1 corresponde al caso en el que los fallos se 
resuelven siempre desde la memoria principal y la implementación 2 al caso en el que se pueden 
resolver desde otra memoria caché siempre y cuando sea posible. Para el ejemplo concreto de 
código que se ha utilizado en ambos problemas, discutir acerca de la conveniencia de una y otra 
implementación. ¿Se pueden generalizar las conclusiones obtenidas?

Implementación 1 Implementación 2

TfalloMP 100 ns 100 ns

TfalloMC 140 ns 30 ns

TINV 10 ns 10 ns

TWB 60 ns 120 ns

 5.8.  Se diseña una arquitectura de memoria compartida de 4 procesadores con cachés híbridas de 
escritura directa y post-escritura que utiliza un protocolo de coherencia de caché snoopy con 
invalidación de 4 estados:

	 •	 	Inválido.	Bloque	invalidado.
	 •	 	Válido.	Coherente	con	MP	y	con	otras	copias	posibles	en	MC.
	 •	 	Reservado.	El	bloque	se	ha	escrito	solamente	una	vez,	y	es	coherente	con	MP.	Es	decir,	cuando	

se escribe sólo una vez sobre un bloque, se utiliza escritura directa para actualizar la MP.
	 •	 	Sucio.	El	bloque	se	ha	escrito	dos	o	más	veces	y	es	la	única	copia	válida	del	sistema.

  Los comandos de este protocolo son RMiss y WMiss, y las acciones con WB (volcado de bloque 
a memoria principal), ED (escritura directa de una única palabra a memoria principal) e Invali-
dar (invalidación en memoria caché local).

 a)  Deducir el diagrama de transición de estados que muestra la evolución de los bloques en 
una memoria caché del sistema según este protocolo.
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 b)  Mostrar la evolución de las memorias cachés implicadas, los eventos y acciones que se pro-
ducen y los comandos que se envían por el bus cuando se produce la siguiente secuencia de 
lectura y escrituras:

	 	 	 •	 	P0	lee	el	bloque	3.
	 	 	 •	 	P1	escribe	en	el	bloque	3.
	 	 	 •	 	P2	escribe	en	el	bloque	4.
	 	 	 •	 	P1	escribe	en	el	bloque	3.
	 	 	 •	 	P2	escribe	en	el	bloque	3.
	 	 	 •	 	P3	lee	el	bloque	4.

 Suponer que el estado inicial de las cachés es el siguiente:

   P0: Vacío.
   P1: Bloque 3 válido, bloque 4 reservado.
   P2: Bloque 3 válido.
   P3: Vacío.

 Utilizar una tabla de este tipo:

Evento Comandos/Acciones Estado de las cachés

pi:
pj:

pi pj pk

 5.9.  Se diseña una arquitectura de memoria compartida de 4 procesadores con cachés de post-escri-
tura que utiliza un protocolo de coherencia de caché snoopy con actualización de 4 estados:

	 •	 	Estado	inicial	o	uncached	(U).	El	bloque	no	está	en	la	caché,	por	lo	que	cuando	el	procesador	
lo solicita para leer o para escribir se produce un fallo.

	 •	 	Exclusivo	(E).	El	bloque	está	en	la	caché	y	no	ha	sido	modificado	mediante	escrituras	locales.	
Es la única copia en el sistema.

	 •	 	Válido	(V).	El	bloque	está	en	la	caché	y	no	ha	sido	modificado	mediante	escrituras	locales.	
Existen otras copias en las cachés de otros procesadores, todas ellas coherentes entre sí.

	 •	 	Modificado	(M).	El	bloque	está	en	la	caché	y	no	es	coherente	con	la	memoria	principal	porque	
el procesador local ha realizado al menos una escritura sobre él. Puede que existan otras copias 
en las cachés de otros procesadores, todas ellas coherentes entre sí.

  Para el funcionamiento correcto de este protocolo se utiliza una señal S (Shared) en el bus com-
partido que sirve para distinguir los datos compartidos de los privados. A esta señal, que funcio-
na mediante un OR cableado, están conectados todos los controladores de caché de manera que 
cada vez que observan un evento en el bus relacionado con un determinado bloque, vuelcan un 
1 si tienen copia de dicho bloque y un 0 si no la tienen.

  Los comandos de este protocolo son RMiss, WMiss y Upd, y las acciones con WB (volcado de 
bloque a memoria principal) y Actualizar_MC (actualización local con los contenidos de un 
comando Upd).

 a)  Deducir el diagrama de transición de estados que muestra la evolución de los bloques en 
una memoria caché del sistema según este protocolo.

 b)  Mostrar la evolución de las memorias cachés implicadas, los eventos y acciones que se pro-
ducen y los comandos que se envían por el bus cuando se produce la misma secuencia de 
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lecturas y escrituras que en el problema 5.5. Suponer también que el estado inicial de las 
cachés es vacío y utilizar el mismo tipo de tabla y nomenclatura.

 c)  Comparar para este ejemplo el rendimiento de los protocolos de invalidación y actualiza-
ción. ¿Se pueden generalizar las conclusiones extraídas de esta comparación?

5.10.  Un sistema de memoria compartida-distribuida con 4 procesadores y cachés privadas asociadas 
a cada procesador, utiliza un protocolo de directorio de invalidación para garantizar la coheren-
cia de las cachés. Este protocolo se basa en la utilización de tres estados para el directorio y para 
las memorias caché:

	 •	 	Inválido	(I).	Bloque	invalidado.	Este	estado	en	el	directorio	se	denomina	No	Cacheado	(NC),	
es decir, cuando no hay ninguna caché en el sistema con copia del bloque.

	 •	 	Compartido	(C).	Una	o	varias	copias	del	bloque	coherentes	entre	sí	y	con	la	memoria	princi-
pal.

	 •	 	Exclusiva	(E).	Una	única	copia	en	el	sistema,	no	coherente	con	memoria	principal.

 Las cachés poseen el siguiente estado inicial:

 P0: Vacío.
 P1: Bloque 3 compartido, bloque 1 exclusivo.
 P2: Bloques 0 y 3 compartidos.
 P3: Vacío.

  Además se pueden enviar mensajes con el formato (etiqueta, bloque, destino), siendo las etique-
tas posibles RMiss (fallo de lectura), WHit (acierto de escritura), WMiss (fallo de escritura), WB 
(volcado de bloque u orden de volcado de bloque) e Inv (invalidación). El campo bloque indica 
qué bloque está implicado en la operación y el campo destino indica a qué procesador se le envía 
el mensaje.

  Si los bloques 0, 1, 2 y 3 se encuentran en la memoria principal del procesador P0, su directorio 
en la situación inicial es:

B0 0010 C

B1 0100 E

B2 0000 NC

B3 0110 C

  Mostrar en una tabla como la siguiente la evolución de las cachés y del directorio de P0, y todos 
los mensajes que se envían, con las siguientes lecturas y escrituras:

	 •	 	P3	lee	del	bloque	3.
	 •	 	P1	lee	del	bloque	1.
	 •	 	P2	escribe	en	el	bloque	3.
	 •	 	P3	lee	del	bloque	1.
	 •	 	P1	escribe	en	el	bloque	3.	

Evento Mensajes Directorio Estado de las cachés

pi pj pk
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5.11.  Se diseña una arquitectura de memoria compartida-distribuida de 8 procesadores que utiliza un 
protocolo de coherencia de cachés basado en directorio. Este protocolos utiliza los siguientes 
4 estados para los bloques en las memorias caché y en el directorio:

	 •	 	Inválido.	Bloque	inválido.
	 •	 	Exclusivo.	Única	copia	del	sistema,	coherente	con	memoria	principal.
	 •	 	Compartido.	Varias	copias	en	el	sistema,	coherentes	entre	sí	y	con	la	memoria	principal.
	 •	 	Modificado.	Única	copia	válida	del	sistema,	no	coherente	con	la	memoria	principal.	

  Los mensajes que se pueden enviar con este protocolo tienen el formato (etiqueta, bloque, desti-
no). El campo bloque indica qué bloque está implicado en la operación y el campo destino indica 
a qué procesador se le envía el mensaje.

 a)  Utilizando el conjunto de etiquetas propuesto en este libro para los protocolos basados en 
directorio distribuido como punto de partida, definir el conjunto de etiquetas necesario 
para implementar este protocolo.

 b)  Deducir el diagrama de transición de estados que muestra la evolución de los bloques en el 
directorio del sistema según este protocolo.

 c)  Mostrar la evolución del directorio y de las cachés con la secuencia de lecturas y escrituras 
del problema 5.5. Suponer que el propietario de todos los bloques involucrados en las ope-
raciones de lectura y escritura es P0 y que las cachés están vacías inicialmente.

Evento Mensajes Directorio Estado de las cachés

pi pj pk

5.12.  Se diseña una arquitectura de memoria compartida-distribuida de 8 procesadores que utiliza un 
protocolo de coherencia de cachés basado en directorio. Este protocolos utiliza los siguientes 4 
estados:

	 •	 	Inválido.	Bloque	inválido.
	 •	 	Exclusivo.	Única	copia	del	sistema,	coherente	con	memoria	principal.
	 •	 	Compartido.	Varias	copias	en	el	sistema,	coherentes	entre	sí	y	con	la	memoria	principal.
	 •	 	Modificado.	Única	copia	válida	del	sistema,	no	coherente	con	la	memoria	principal.	

  Los mensajes que se pueden enviar con este protocolo tienen el formato (etiqueta, bloque, desti-
no). El campo bloque indica qué bloque está implicado en la operación y el campo destino indica 
a qué procesador se le envía el mensaje.

 a)  Definir el conjunto de etiquetas posibles para este protocolo si el directorio está centrali-
zado.

 b)  Si el directorio se almacena en la memoria del procesador P7, mostrar la evolución del di-
rectorio y de las cachés con la secuencia de lecturas y escrituras del problema 5.5. Suponer 
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que el propietario de todos los bloques involucrados en las operaciones de lectura y escritu-
ra es P0 y que las cachés están vacías inicialmente.

Evento Mensajes Directorio Estado de las cachés

pi pj pk
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AUTOEVALUACIÓN
 1.  ¿Qué diferencias hay entre las arquitecturas de memoria compartida y las de memoria com-

partida-distribuida?

 2.  ¿Qué significa que en las arquitecturas de memoria compartida la comunicación entre pro-
cesos es implícita?

 3.  ¿Cuál es la principal característica de una red crossbar?

 4.  ¿En qué consiste la conmutación virtual cut-through y cuáles son sus ventajas?

 5.  ¿Cómo se resuelve el problema de la coherencia en arquitecturas de memoria compartida?

 6.  ¿Qué diferencias hay entre los protocolos de coherencia basados en invalidación y basados 
en actualización?

 7.  ¿En qué consiste el problema de la consistencia y qué alternivas hay para resolverlo?

 8.  Cuando se estudian protocolos de coherencia, ¿qué es un directorio y para qué se utiliza?

 9.  ¿Qué diferencias hay entre un cluster y un grid?

10.  ¿En qué consiste la falta de imagen de sistema único y cómo se puede resolver este proble-
ma?
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La necesidad de definir métricas de rendimiento surge en multitud de contextos relacionados con la 
arquitectura de computadoras como comparar diferentes alternativas de diseño, predecir el impacto que 
va a tener una mejora, encontrar el conjunto de parámetros que hace que un diseño consiga su rendimien-
to máximo o establecer las alternativas de mejora de una arquitectura.

De hecho a lo largo de todo este libro ya se han empleado métricas y expresiones relacionadas con 
la evaluación de prestaciones para tomar decisiones de diseño, comparar alternativas y cuantificar la 
ganancia obtenida con ciertas mejoras.

En este capítulo se resumen los aspectos básicos de la evaluación de rendimiento de arquitecturas 
de computadoras. Por tanto, se proporcionan unas guías y recomendaciones para escoger métricas de 
rendimiento adecuadas y se definen métricas sencillas que se puedan emplear en contextos generales de 
evaluación. También se estudia cómo realizar la interpretación de estos resultados y cómo comparar 
unos con otros, introduciendo las leyes de Amdhal y Gustafson y su utilización en diferentes escenarios.

Además, se presentan las diferentes técnicas de medida que pueden emplearse para obtener los va-
lores de las métricas escogidas en sistemas reales y se estudian las diferentes aplicaciones que se pueden 
ejecutar en un sistema para realizar estas medidas de rendimiento, proporcionando así una introducción 
al concepto de benchmark.

Por último se discuten métricas de rendimiento más sofisticadas que permitan la evaluación de ar-
quitecturas compuestas por más un procesador como las estudiadas en el capítulo 5 de este libro. En esta 
última parte del capítulo se estudian las diferentes definiciones de speedup y métricas como la eficiencia 
o la escalabilidad.

6.1  Definición de métricas de rendimiento
Hasta este momento, en este libro se han estudiado el funcionamiento y el diseño de los principales 

componentes que se encuentran en una arquitectura monoprocesador y de las arquitecturas multiproce-
sador y multicomputador. Sin embargo, como se ha mencionado en la introducción de este capítulo, y 
como se anunció en el capítulo 1, no es suficiente con adquirir estos conocimientos, también es necesario 
saber cómo van a evolucionar estas arquitecturas, cómo se pueden mejorar, cuánto mejor son unas que 
otras, etc.

En todos estos contextos en los que puede ser necesario llevar a cabo la evaluación de rendimiento 
de una arquitectura, existen ciertas características que siempre es deseable que la métrica cumpla y que 
permitirán que la evaluación de rendimiento de una arquitectura sea más completa y fiable. Las más 
importantes son:

•  Facilidad de medida. Es deseable que la métrica de rendimiento sea fácil de medir para que sea am-
pliamente utilizada y así existan resultados con los que comparar el obtenido. Además, la facilidad 
de medida hará más difícil que se cometan errores en la evaluación de rendimiento.

•  Repetibilidad. Una métrica de rendimiento es repetible si siempre que se mide sobre la misma 
arquitectura en las mismas condiciones se obtiene el mismo valor (exceptuando, obviamente, la 
variabilidad típica que se produce en la experimentación). Es decir, se trata de una métrica deter-
minista.

•  Fiabilidad. Una métrica de rendimiento es fiable si el valor obtenido para la arquitectura A es ma-
yor que para la arquitectura B y el rendimiento de la arquitectura A en el aspecto que cuantifica la 
métrica, es siempre mayor para esta arquitectura.

•  Consistencia. Una métrica es consistente si su definición, su significado y sus unidades de medida 
no varían de unas arquitecturas a otras.

•  Linealidad. Una métrica es lineal si su relación con el aspecto de rendimiento que cuantifica es li-
neal, es decir, si por ejemplo al duplicarse el rendimiento se duplica el valor de la métrica. Este tipo 
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de relación hace mucho más fácil la interpretación de los resultados de las medidas. Si al hacer una 
mejora en el diseño de un procesador su rendimiento se duplica pero el valor de la métrica pasa de 
0.8 a 0.9, probablemente no interpretemos bien los resultados de la evaluación de rendimiento, sin 
embargo si pasa de valer 2 a valer 4, es mucho más sencillo interpretarlos correctamente.

Por supuesto, también es deseable que el coste de las medidas sea bajo, que la métrica no dependa de 
intereses comerciales, que esté estandarizada, etc.

Pero obviamente es muy complicado conseguir una métrica de rendimiento que cumpla todas estas 
características y aún así siga siendo fácil de medir, desgraciadamente la mayor parte de las veces hay que 
sacrificar alguna de estas propiedades al escoger las métricas que se van a emplear en una evaluación de 
rendimiento.

6.2  Métricas de rendimiento sencillas
Habitualmente se utilizan como métricas de rendimiento aspectos que no cumplen las características 

mencionadas en la sección anterior, como puede ser la frecuencia de reloj de un procesador, o los MIPS 
(millones de instrucciones por segundo) o MFLOPS (millones de instrucciones en coma flotante por 
segundo) que puede ejecutar.

MIPS
I

t CPI T

MFLOPS
Operaciones

CPU

= =

=

· · ·10
1

106 6

een FP

tCPU ·106

Tal y como se ha estudiado en el capítulo 1 de este libro, el tiempo que un determinado código tarda 
en ejecutarse en un procesador es inversamente proporcional a su frecuencia de funcionamiento. Pero, 
según la ecuación de prestaciones del procesador, también depende del CPI de la arquitectura y del 
número de instrucciones del código. Es decir, un procesador A con una frecuencia de reloj mayor que 
otro procesador B no necesariamente ejecutará un código más rápido que B. Por lo tanto, la frecuencia 
de reloj como métrica de rendimiento no cumple con una de las características más importantes de las 
enumeradas en la sección anterior: la fiabilidad. Y además tampoco es lineal. Sólo se puede utilizar para 
realizar una buena evaluación de rendimiento si se están comparando procesadores con exactamente 
el mismo diseño (mismo repertorio de instrucciones, mismo CPI) y que sólo varían en la frecuencia de 
reloj.

Pero su facilidad de medida, repetibilidad y consistencia hace que se use en muchos casos como 
métrica de rendimiento general, también en comparaciones de diseños diferentes, de ahí que algunos 
fabricantes de procesadores intenten utilizar técnicas de diseño que aumenten al máximo la frecuencia 
de reloj (por ejemplo, la hipersegmentación, que permite que el procesador se segmente con un alto 
número de etapas que puede alcanzar fácilmente el valor de 30) a costa de aumentar también el CPI, 
sabiendo que en muchos casos se identificará una frecuencia de reloj alta con un rendimiento también 
alto.

Más o menos lo mismo ocurre con los MIPS y los MFLOPS, utilizados en muchos casos como métri-
ca de rendimiento del procesador a pesar de ser métricas no fiables, no lineales y además, inconsistentes. 
Hay que tener en cuenta que dos procesadores con repertorios de instrucciones diferentes pueden llegar 
a realizar cantidades de trabajo muy diferentes con una única instrucción (por ejemplo, si se compara un 
repertorio CISC con uno RISC), por lo que de nuevo un valor mayor para los MIPS o los MFLOPS no 
implica necesariamente un rendimiento mayor.
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Lo mismo ocurre con métricas típicas para la memoria y el sistema de E/S (la latencia y el ancho de 
banda), que se pueden utilizar cuando se comparan alternativas con exactamente el mismo diseño, pero 
que no son fiables en el resto de los casos, cuando se comparan sistemas de muy diferentes características.

Entonces, ¿qué métricas sencillas y generales se pueden utilizar para evaluar el rendimiento de una 
arquitectura de manera fiable? En la tabla 6.1 se muestra un resumen de las que se han utilizado a lo largo 
de este libro para evaluar el rendimiento de procesadores, jerarquías de memoria y sistemas de E/S.

Existen otras métricas de rendimiento sencillas, menos generales, pero que también pueden ser fiables 
en muchos casos. Es el caso del consumo de potencia o del tiempo de ejecución (también denominado 
tiempo de respuesta), que no sólo tiene en cuenta el tiempo de CPU de una determinada tarea sino todo 
el tiempo que transcurre desde que ésta comienza su ejecución hasta que finaliza. Es decir, este tiempo in-
cluye los accesos a memoria y las transacciones de E/S, las esperas por los recursos en el caso de sistemas 
operativos multitarea, el tiempo que el sistema operativo necesita para realizar sus tareas, etc. En oca-
siones, desde el punto de vista del administrador, se emplea como métrica la productividad del sistema, 
inversamente relacionada con los tiempos de ejecución.

Tabla 6.1
Métricas de rendimiento sencillas y fiables.

Componente 
evaluado Métrica Significado Expresión

Procesador Tiempo de cpu Tiempo que un código 
con i instrucciones en-
samblador tarda en eje-
cutarse en el procesador

tCPU = I · CPI · T

Jerarquía de 
memoria

Tiempo medio 
de acceso a 
memoria

Tiempo que el procesa-
dor tarda en media en 
realizar un acceso a me-
moria

tMEM = TaciertoMC +TF · pF

Bus ancho de banda cantidad de información 
que puede transferir el 
bus por unidad de tiem-
po (normalmente B/s)

BW =  ancho de datos · f · n.º de transferen-
cias por ciclo

En el caso de la evaluación de los dispositivos de E/S, las métricas suelen ser particulares para cada 
tipo de dispositivo, a continuación se dan algunos ejemplos:

•  Dispositivos de almacenamiento. Capacidad, rpm (revoluciones por minuto), tiempos de búsque-
da, tiempos de lectura y escritura, velocidad de grabación. Si se trata de un RAID, además los 
valores del MTTF y del MTTDL que se estudiaron en el capítulo 4.

•  Monitores. Resolución, tamaño de la diagonal, contraste.
•  Dispositivos de impresión. Resolución, número de páginas por minuto.
•  Altavoces. Potencia nominal, impedancia.

6.3  Evaluación y comparación de rendimiento
La evaluación de rendimiento de un sistema no suele tener significado por sí misma, en casi todos los 

casos adquiere este significado comparando los valores obtenidos para las métricas escogidas con otros 
anteriores del mismo sistema o con los obtenidos para otros sistemas.
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Por eso es muy habitual utilizar cocientes para comparar el rendimiento de dos sistemas A y B o de un 
mismo sistema con dos diferentes configuraciones A y B, de manera que si M es la métrica de rendimiento 
escogida, y cuanto mayor sea su valor, mayor es el rendimiento, este cociente es:

M
M

B

A

Y si este cociente es igual a 1, el rendimiento de las dos alternativas es el mismo, si es mayor que 1, el 
rendimiento de la alternativa B es mayor que el de la A, y si el cociente es menor que 1, el rendimiento de 
B es menor que el de A. Además, este cociente indica cuánto mayor o menor es el rendimiento en cada 
caso.

En el caso de utilizar métricas relacionadas con el tiempo de CPU o de ejecución, es al contrario, ya 
que cuanto mayor es este tiempo peor es el rendimiento. Y en muchos casos en lugar de utilizar medidas 
individuales o aisladas, se utilizan medias aritméticas o ponderadas.

se desea evaluar el rendimiento de tres configuraciones diferentes de una misma computadora: c1, c2 y 
c3. para ello se descargan tres aplicaciones de prueba de una conocida página de internet dedicada a la eva-
luación de rendimiento: pa (intensiva en uso del procesador), pB (intensiva en uso memoria) y pc (intensiva 
en E/s). los tiempos de ejecución que se miden para estas tres aplicaciones son, en segundos:

C1 C2 C3

PA 100 110 130

PB 50 45 40

PC 22 15 12

Media aritmética para  
las tres aplicaciones

57.33 56.67 60.67

con estos resultados se puede comparar el rendimiento de las tres configuraciones estudiadas con 
frases del tipo “la configuración 1 es n veces más rápida que la configuración 2”. por ejemplo, la confi-
guración c1 es 1.3 veces más rápida (o un 30% más rápida) que la configuración c3 en la ejecución de la 
aplicación intensiva en uso del procesador pa (comparando los 100 segundos de c1 con los 130 de c3). 
sin embargo, la configuración c3 es 1.25 veces más rápida (o un 25% más rápida) que la configuración c1 
en la ejecución de la aplicación intensiva en uso de memoria pB (comparando los 50 segundos de c1 con 
los 40 de c3).

pero si con estos resultados tuviéramos que escoger una configuración que obtuviera el mejor rendimiento 
global, podemos utilizar las medias aritméticas de los tres tiempos. así sabemos que la configuración c2 es la 
mejor, un 1.01 más rápida que la c1 y un 1.07 más rápida que la c3.

si nos damos cuenta de que el 90% del tiempo el sistema está ejecutando aplicaciones que hacen un uso 
intensivo del procesador, el 8% del tiempo de la memoria y el 2% restante de E/s, podríamos utilizar esta 
información para calcular una media ponderada de los tiempos (en lugar de aritmética) y escoger así la mejor 
configuración posible dando más peso a la que obtiene un mejor rendimiento en las aplicaciones cuya ejecu-
ción es más frecuente.

Ejemplo 6.1

comparación de rendimiento entre diferentes configuraciones  
de una misma computadora.
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La ganancia, aceleración o speedup que se puede obtener realizando una modificación a una ar-
quitectura está muy relacionada con este tipo de cocientes, sólo hay que tener en cuenta que se define 
como un cociente de tiempos de CPU o de ejecución y cuanto mayores son estos tiempos, peor es el 
rendimiento.

Como ya se estudió en el capítulo 1, se define el speedup como:

S
t
t

mejora

con mejora

= sin

 De manera que hay tres alternativas:

•  S=1: La modificación no afecta al rendimiento de la arquitectura.
•  S<1: La modificación ha empeorado el rendimiento de la arquitectura.
•  S>1: La modificación he mejorado realmente el rendimiento de la arquitectura.

C1 C2 C3

PA 100 110 130

PB 50 45 40

PC 22 15 12

Media aritmética para  
las tres aplicaciones

57.33 56.67 60.67

Media ponderada
(0.9 · tPA + 0.08 · tPB + 0.02 · tPC

94.44 102.9 120.44

con esta información acerca de la frecuencia de ejecución de las aplicaciones escogeríamos la configura-
ción c1, que es 1.09 veces más rápida que la c2 y 1.28 veces más rápida que la c3.

Este método para escoger la mejor configuración utilizando la media ponderada es mucho más fiable que 
el anterior, el problema es que no siempre se tiene información acerca de las frecuencias de ejecución de las 
aplicaciones para ponderar la media, por lo que se tiene que recurrir a la aritmética, que supone que todas las 
aplicaciones se ejecutan con la misma frecuencia.

un diseñador de procesadores debe decidir si aumentar el número de etapas de segmentación de su nue-
vo diseño. para tomar esta decisión evalúa que aumentar de 4 a 6 etapas le permite aumentar la frecuencia de 
reloj del procesador en un 15%, pero que el cpi pasa de valer 1 a valer 1.23.

por lo tanto, para saber si aumentar el número de etapas supone una mejora o no, calcula el speedup que 
obtendría mediante la ecuación de prestaciones del procesador:

Pr
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Ejemplo 6.2

cálculo del speedup.
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6.3.1. Ley de Amdhal y Ley de Gustafson

La ley de Amdhal permite calcular la ganancia obtenida para una tarea (speedup) en un determinado 
sistema con una modificación concreta. Esta ganancia está siempre limitada por la fracción de tiempo 
que puede utilizarse la mejora realizada en el sistema (si es que finalmente la modificación resulta ser una 
mejora).

Según esta ley, el speedup depende siempre de dos factores. El primero es la fracción del tiempo de 
ejecución que se puede utilizar la mejora (F) y el segundo es la ganancia que se introduce con la mejora 

ya que el número de instrucciones que componen un código no cambia porque no se modifica el reperto-
rio de instrucciones. por tanto:
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por lo que aumentar el número de etapas de segmentación del procesador no supondría una mejora.

El mismo diseñador que el del ejemplo 6.2 se plantea modificar el diseño del procesador incluyendo un 
divisor en coma flotante, ya que hasta el momento las divisiones se emulaban por software.

Esta modificación implica disminuir el número de instrucciones que se ejecutan en un 10% (porque se 
incluye en el repertorio una instrucción específica para realizar las divisiones) y aumentar el periodo de reloj 
del procesador de 0.3 a 0.32 ns, por tanto:

Procesador sin divisor en FP

I

CPI

T =0.3 ns









Procesador con divisor en FP
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ya que el cpi empeoraba ligeramente (las divisiones en coma flotante son poco frecuentes), pero se ha 
conseguido evitar con alguna pequeña modificación. por tanto:

S
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Tras comprobar que la modificación evaluada es efectivamente una mejora, el diseñador se pregunta 
cuánto le compensa incrementar el coste del diseño del procesador para conseguir esta mejora en el ren-
dimiento.

como s=1.04, es decir, la mejora es de un 4%, como mucho convendría incrementar el coste del diseño 
en un 4%. si el incremento del coste es superior, no compensaría realizar la mejora.

Ejemplo 6.3

análisis coste/prestaciones.
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durante esta fracción de tiempo (G). Hay que tener en cuenta que se puede calcular el tiempo de ejecu-
ción de la tarea con la mejora a partir de estas dos magnitudes y del tiempo de ejecución antiguo, lo que 
permite obtener el speedup según la ley de Amdhal.
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En un determinado procesador las instrucciones enteras se ejecutan en 1 ciclo de reloj, mientras que las de 
coma flotante necesitan 5 ciclos de reloj para completarse.

En media, las aplicaciones que se ejecutan en este procesador invierten un 30% del tiempo en ejecutar 
operaciones en coma flotante. y nos gustaría saber si desde el punto de vista coste-prestaciones sería intere-
sante rediseñar el procesador para que las operaciones de coma flotante fueran 10 veces más rápidas a costa 
de duplicar el coste total del procesador.

para tomar esta decisión basta con saber si el speedup que se obtiene realizando esta modificación en el 
diseño del procesador es de 2, ya que así la ganancia obtenida con la mejora sería comparable a la inversión 
realizada.

si se utiliza la ley de amdhal, tenemos que F=0.3 (la mejora puede utilizarse un 30% del tiempo) y G=10 
(la ganancia en la parte mejorada, en este caso la ejecución de las instrucciones en coma flotante, es 10) por 
lo que:
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por lo que se mejoraría el rendimiento global del procesador en un 37%, y este es, más o menos, el in-
cremento en el coste del diseño que se considera aceptable, en principio sólo por esta mejora no compensa 
duplicar su coste.

Ejemplo 6.4

aplicación de la ley de amdhal.

nos estamos planteando realizar dos modificaciones en el diseño de un procesador:

•   Mejorar la alu de enteros de manera que el cpi de las instrucciones aritmético-lógicas con enteros pase 
de 1 a 0.8.

•   Mejorar el coprocesador en coma flotante para que las instrucciones en coma flotante se ejecuten al 
doble de velocidad.

si este procesador ejecuta el 45% del tiempo instrucciones aritmético-lógicas con enteros y el 10% del 
tiempo instrucciones en coma flotante, el speedup que se podría obtener con cada una de estas mejoras es:

Ejemplo 6.5

aplicación de la ley de amdhal con más de una mejora.
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Cuando la ley de Amdhal se aplica a arquitecturas multiprocesador y multicomputador, establece un 
límite máximo para la ganancia que se puede obtener paralelizando una aplicación sobre N procesado-
res. Este límite lo fija la fracción serie o secuencial de la aplicación, 1-F, que en este caso es la fracción de 
tiempo que no se puede utilizar la mejora que implica la paralelización:
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porque no cambian ni el número de instrucciones ni la frecuencia de reloj. Entonces:
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como ninguna de las dos mejoras sale demasiado cara y el speedup obtenido con cada una de ellas no 
es espectacular, nos planteamos incorporar ambas al diseño. pero en este caso, ¿cuál sería el speedup? la 
utilización de las dos mejoras no se solapa en el tiempo, o se utiliza una o se utiliza la otra (las instrucciones de 
enteros no utilizan el hardware para coma flotante y las de coma flotante no utilizan la alu de enteros), por lo 
que se puede plantear de nuevo la ley de amdhal, pero en este caso generalizando para varias mejoras:
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y esta expresión se puede utilizar siempre y cuando la utilización de las mejoras no se solape, es decir, que 
cuando se esté utilizando una, no se pueda utilizar ninguna de las otras.

En nuestro ejemplo, aplicando las dos mejoras al diseño del procesador tendríamos un speedup de:
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Sin embargo, este planteamiento se puede considerar algo pesimista, ya que en muchos casos, al 
aumentar el número de procesadores sobre los que se ejecuta una aplicación también aumenta el tamaño 
de la parte paralela del programa, sin que aumente la fracción serie. Por ejemplo, es típico aumentar la 
resolución espacio-temporal del problema, realizando cálculos para un número mayor de puntos. De 
estas consideraciones surge la ley de Gustafson, que al contrario que la ley de Amdhal, no supone que el 
tamaño del problema es fijo.

Según esta ley, si sobre N procesadores el tiempo de ejecución de un programa es la suma del tiempo 
que tarda en ejecutarse la fracción serie y la fracción paralela, al pasar a ejecutar este mismo programa 
sobre un único procesador y no poder a aprovechar el paralelismo, la fracción paralela tardará N veces 
más en ejecutarse:
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Por lo que el speedup máximo no está limitado, en principio, por la fracción serie del programa:

S Nmax( )→∞ = ∞

para comprender mejor la diferencia entre las leyes de amdhal y Gustafson, estudiemos la evolución del 
speedup que se consigue paralelizando una aplicación, en función de su fracción serie y del número de proce-
sadores disponibles para su ejecución paralela:
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Ejemplo 6.6

comparación de la ley de amdhal y la ley de Gustafson.
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6.4  Técnicas de medida y benchmarks
Sea cual sea la métrica de rendimiento escogida para cuantificar las prestaciones de un sistema, es 

necesario establecer una metodología para realizar las medidas de rendimiento y escoger qué programa 
o conjunto de programas se deben ejecutar en el sistema para llevarlas a cabo. La evaluación de rendi-
miento del sistema se realiza en muchas ocasiones mediante simulaciones, pero estas técnicas escapan del 
alcance de este libro.

En la mayor parte de los casos los usuarios o diseñadores desean evaluar el rendimiento del sistema 
ejecutando en él sus propias aplicaciones, de manera que puedan predecir exactamente cuáles serán las 
prestaciones obtenidas para la carga típica que el sistema va a ejecutar. Pero también en la mayor parte de 
los casos esto no es posible por problemas de portabilidad que obligarían a recompilar las aplicaciones, 
porque éstas no están preparadas para realizar las medidas de rendimiento, porque estas medidas serían 
demasiado costosas en tiempo y/o en recursos, etc.

Por estos motivos se suele recurrir a un tipo especial de programas denominados benchmarks, especí-
ficamente diseñados para realizar la evaluación de rendimiento. Esto implica que son fáciles de instalar y 
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lo primero que se observa es que ambas leyes predicen la misma evolución del speedup para el caso 
óptimo en el que toda la aplicación es paralelizable (F=1).

además, se puede observar que en el resto de casos la ley de amdhal es bastante más pesimista que la 
de Gustafson, ya que el speedup se ve fuertemente penalizado por la fracción serie de la aplicación, por pe-
queña que esta sea y por muchos procesadores que se puedan utilizar para ejecutar la parte paralela de dicha 
aplicación.

Esta aparente contradicción no lo es, ya que las dos leyes se basan en premisas diferentes: la ley de amd-
hal es válida cuando las aplicaciones tienen un volumen de trabajo fijo mientras que la ley de Gustafson tiene 
en cuenta que ciertas aplicaciones pueden aumentar el volumen de trabajo cuando aumenta el número de 
procesadores. y afortunadamente esto es bastante frecuente ya que, como se mencionaba antes, en muchas 
aplicaciones es típico aumentar la resolución espacio-temporal del problema cuando aumenta el tamaño del 
sistema.

De cualquier manera siempre sabemos que la ley de amdhal nos da la estimación más pesimista del 
speedup que se puede obtener, y si es posible aumentar el tamaño del problema, el speedup que se consiga 
finalmente estará seguro por encima de este valor.
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ejecutar, y que además cumplen con unos requisitos mínimos de portabilidad que permiten su ejecución 
sobre diferentes plataformas. 

6.4.1. Técnicas de medida

Para obtener los valores de las métricas de rendimiento escogidas existen diferentes técnicas de medi-
da que se pueden clasificar en cuatro grandes grupos que se explican a continuación. En cualquier caso, 
escoger la técnica de medida más adecuada para cada situación no es tarea sencilla, pero siempre hay 
que tener en cuenta el tipo de métrica de rendimiento que se desea medir (ya que no todas las técnicas 
serán adecuadas para ciertas métricas), el coste en tiempo y recursos que implica hacer las medidas, las 
perturbaciones que las propias medidas pueden introducir en el sistema y la precisión de los resultados 
obtenidos.

6.4.1.1. Utilización directa de la información mantenida por el sistema operativo

Prácticamente todos los sistemas operativos actuales mantienen información sobre las diferentes ta-
reas que se están ejecutando en el sistema y sobre la utilización que están haciendo de sus recursos. 

Aunque la finalidad de mantener esta información no es proporcionar una herramienta de medida 
de rendimiento, el sistema de información del sistema operativo realiza funciones similares a las de cual-
quier monitor de rendimiento. La información típica que suele mantener el sistema operativo incluye la 
utilización del procesador y de la memoria, el número de tareas en el sistema, el tiempo de inicio y de 
finalización de cada tarea, el tiempo que cada tarea ha pasado realmente en el procesador, etc. 

La principal ventaja de utilizar este tipo de información es que no hace falta desarrollar código espe-
cífico para realizar las medidas de rendimiento, pero la principal desventaja es la sobrecarga que el acceso 
a esta información mantenida por el sistema operativo puede suponer dependiendo de la frecuencia con 
la que se realice.

Además, el formato en el que esta información se almacena no suele ser muy amigable e impone 
bastantes restricciones en su utilización. Por último, hay que tener en cuenta que el sistema operativo 
no suele mantener información acerca de la longitud de las colas de ejecución de los distintos recursos 
(distintos del procesador), del número de eventos relacionados con las funciones de E/S o del número de 
cambios de contexto, sólo por poner algunos ejemplos.

6.4.1.2. monitores software

En este caso para realizar las medidas de rendimiento se ejecuta una aplicación específicamente pro-
gramada para recoger y tratar la información necesaria. Normalmente esta información se recoge de la 
mantenida por el sistema operativo, por otras aplicaciones o de otro tipo de variables del sistema.

Este tipo de monitores pueden utilizar dos técnicas de medida:

•  Detección de eventos. El monitor controla ciertas entradas del sistema operativo para detectar 
eventos tales como interrupciones, llamadas al sistema, fallos de página o finalización de turnos de 
planificación del procesador. De nuevo existen dos opciones:

 —  Cuenta de eventos. Sólo interesa conocer el número de eventos de un determinado tipo que se 
han producido cuando finaliza la monitorización del sistema.

 —  Traza. En este caso no sólo se almacena un contador con el número de eventos que se han pro-
ducido sino también alguna parte del estado del sistema que permita identificar a cada evento 
que se ha producido de manera única. El problema de este tipo de monitores es que consumen 
muchos más recursos del sistema para hacer la evaluación de rendimiento, más tiempo y más 
almacenamiento.
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•  Muestreo. En este caso el monitor se activa cada cierto tiempo (periodo de monitorización) para 
recoger información sobre el estado del sistema.

La principal ventaja de los monitores software es que se pueden adecuar a las necesidades del usuario 
y recogen la información necesaria para realizar las medidas de rendimiento escogidas, ni más ni menos. 
Además se puede incorporar al monitor el tratamiento de la información recogida, de manera que si la 
métrica de rendimiento se obtiene de manera indirecta y no puede medirse directamente, el monitor pro-
porciona el valor final de la métrica. Pero estos monitores suelen ser muy dependientes de la arquitectura 
y del sistema operativo, incluso en pequeños matices, por lo que no suelen ser reutilizables.

Comparando los monitores que funcionan por detección de eventos y por muestreo, se encuentran 
algunas diferencias significativas. En general, la detección de eventos suele darse a un nivel más bajo que 
el muestreo por lo que para utilizar monitores por detección de eventos suele ser imprescindible parchear 
el kernel del sistema operativo, ya que si no, no sería posible detectar los eventos (interrupciones, fallos de 
página, cambios de contexto, etc). Por el contrario, los monitores que funcionan por muestreo suelen ir 
por encima del sistema operativo, sin necesidad de modificar ninguna de sus rutinas ya que sólo recogen 
información acerca de ciertos aspectos del estado del sistema.

En cuanto a la sobrecarga que este tipo de monitores suponen para el sistema, el número de eventos 
de un determinado tipo que se va a producir es completamente impredecible cuando se comienza la mo-
nitorización, así que no es posible saber a priori cual va a ser la sobrecarga introducida por una detección 
de eventos. Por el contrario, una vez que se fija el periodo de monitorización de un monitor por muestreo, 
se conoce con exactitud la sobrecarga que el monitor va a suponer para el sistema, porque se sabe cuántas 
veces va a ejecutarse en un periodo de tiempo concreto.

Cuando el evento que se monitoriza se produce con una gran frecuencia, la sobrecarga que el monitor 
por detección de eventos supone para el sistema es inaceptable (especialmente si se basa en la realización 
de trazas) y se obtiene mejor rendimiento con un muestreo. Sin embargo, cuando el evento se produce con 
una frecuencia muy baja, el monitor por detección de eventos no supondrá una gran carga para el sistema 
y además, se ejecutará sólo cuando sea necesario. Además, en este último caso la elección del periodo de 
monitorización para el monitor por muestreo será crítica para la realización de las medidas, ya que si no 
se escoge bien puede que ciertos eventos pasen inadvertidos para el monitor.

6.4.1.3. monitores hardware

Las medidas de rendimiento han adquirido tanta importancia en el área de la arquitectura de com-
putadoras que los fabricantes han terminado por incluir en el propio hardware monitores que permitan 
contar con gran precisión una multitud de eventos.

Los eventos que permiten medir este tipo de monitores son los de más bajo nivel, relacionados estre-
chamente con la arquitectura del sistema. Las ventajas que presentan estas herramientas de medida son 
tres:

•  No se consumen recursos (tiempo de procesador y almacenamiento) para realizar la monitoriza-
ción del sistema.

•  Se pueden monitorizar eventos de muy bajo nivel que son completamente transparentes para el 
software e incluso para el sistema operativo.

•  Son mucho más precisos que los monitores software en la medición de algunas magnitudes.

La principal desventaja de estos monitores es que las magnitudes que se pueden medir son físicas, no 
lógicas. Por lo tanto es mucho más difícil distinguir entre las diferentes tareas que están utilizando los re-
cursos (no hay identificadores de proceso a este nivel). Además, la instalación, configuración y utilización 
de las librerías que permiten acceder a estos monitores suele ser complicada y exige un gran conocimiento 
de la arquitectura que se está monitorizando.
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6.4.1.4. análisis de programas (profiling)

Esta técnica suele utilizarse cuando la evaluación de rendimiento es a un nivel más alto y va orientada 
a la optimización de un código o de un sistema. En estos casos casi siempre se emplean medidas de tiempos 
y de utilización de recursos. Por ejemplo, un desarrollador puede analizar qué fracción del tiempo de ejecu-
ción total se consume en los diferentes bloques de una aplicación para saber en cuáles se tiene que centrar 
para mejorar el rendimiento global. O un administrador puede analizar en qué parte del sistema pasan 
más tiempo las aplicaciones que se ejecutan en él para detectar y eliminar los posibles cuellos de botella.

La manera general de realizar este tipo de análisis es el muestreo mediante interrupciones software. 
Se escogen aleatoriamente ciertas partes del código que se analiza o ciertas aplicaciones que se ejecutan 
en el sistema que se evalúa (normalmente, fijando un periodo de muestreo, de manera que cada cierto 
tiempo se produce una interrupción y la RTI es la encargada de recoger la información), y se infiere a 
partir del comportamiento de esta muestra (utilización de recursos y/o tiempos de ejecución) cuál es el 
comportamiento general del programa o sistema.

En el caso de analizar el comportamiento de un único programa, se puede utilizar la cuenta de blo-
ques básicos si no se desea realizar una estimación estadística sino una evaluación exacta del programa. 
En este caso se divide el código en bloques básicos, que no son más que conjuntos de instrucciones en los 
que no hay ningún salto, es decir, que se asegura que se van a ejecutar todas ellas una vez que comience 
la ejecución de ese bloque.

Se insertan en cada bloque básico una serie de instrucciones y directivas que permiten realizar su 
análisis y contar cuántas veces se ejecutan en total, por lo que al finalizar la ejecución de la aplicación, se 
puede recoger toda esta información y realizar un profiling completo.

Obviamente, esta técnica no está sujeta a errores aleatorios como el muestreo, el problema es que hay 
que modificar el código y que la ejecución de las instrucciones que se añaden para realizar la evaluación 
de rendimiento puede añadir una gran sobrecarga a la aplicación, incluso, provocando un cambio en la 
utilización de la jerarquía de memoria (se almacena una gran cantidad de información relativa al profiling 
porque hay una gran cantidad de bloques básicos) que pueda empeorar mucho su tiempo de ejecución. 
Por lo que sólo se utiliza cuando se necesita una gran precisión en la evaluación de rendimiento.

6.4.2. Tipos de benchmark

Existen multitud de dominios de aplicación en los que hoy en día puede ser necesario realizar una 
evaluación de rendimiento, y por ello, existen también distintos tipos de benchmarks. Por ejemplo, un 
diseñador de procesadores que está realizando simulaciones para escoger entre dos alternativas de pla-
nificación dinámica necesitará un código rápido y sencillo que permita realizar medidas de rendimiento 
asociadas sólo al procesador, pero una multinacional que debe escoger entre diferentes servidores para 
ejecutar sus aplicaciones de gestión corporativa, necesitará benchmarks mucho más variados y complejos 
para poder tomar su decisión.

Aunque existen diferentes clasificaciones de benchmarks, a continuación se detalla una de las más 
aceptadas:

•  Benchmark sintético. Se trata de un programa desarrollado específicamente para le evaluación de 
rendimiento, por lo tanto, completamente artificial y que no realiza ningún trabajo útil. Para que 
pueda extraerse información útil a partir de las medidas tomadas durante su ejecución, se intenta 
que el conjunto de instrucciones que contiene este benchmark sea un conjunto representativo del 
tipo de aplicación que el sistema va a ejecutar en la realidad (proporción de operaciones de enteros 
y de coma flotante, porcentaje de instrucciones que acceden a memoria o que son saltos condicio-
nales, etc). Sin embargo, aunque estas proporciones se estudien minuciosamente en las aplicacio-
nes reales y se reproduzcan en el benchmark sintético, es posible que los efectos introducidos por 
el orden de las instrucciones en las aplicaciones reales (dependencias y riesgos) y por el patrón de 
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accesos a memoria, hagan que los resultados del benchmark sean diferentes de los que luego se ob-
tengan en la realidad. Por otro lado, suelen ser benchmarks muy sencillos de desarrollar y utilizar. 
Un ejemplo son los conocidos benchmarks Whetstone y Dhrystone.

•  Microbenchmark. Se trata de un benchmark sintético mucho más corto y sencillo que se centra en 
evaluar el rendimiento de un componente muy concreto del sistema, por ejemplo, el controlador 
de memoria o una determinada unidad de coma flotante. Para desarrollarlos hay que tener un gran 
conocimiento de arquitectura de computadoras, y suelen utilizarse para detectar cuellos de botella 
y para caracterizar el rendimiento máximo de las diferentes unidades de un sistema, por ejemplo, 
para realizar una simulación.

•  Kernel. Se trata de la parte más costosa de ejecutar o más representativa de una aplicación real. 
Un kernel suele estar compuesto sólo por unas pocas líneas de código, por lo que al no utilizar la 
aplicación completa para realizar medidas de rendimiento, se eliminan los problemas de dificultad 
de ejecución, portabilidad o alto coste de ejecución. La idea detrás de este tipo de benchmark es 
que escogiendo de manera inteligente la parte de la aplicación real que se convierte en el kernel 
para medida de rendimiento, se puede predecir el rendimiento que el sistema tendría para la apli-
cación completa realizando medidas sólo sobre el kernel. El problema es que en muchos casos no 
es posible encontrar en una pequeña parte de una aplicación los riesgos de datos y control, los 
accesos a memoria, las operaciones de E/S, etc. que hacen que la aplicación completa obtenga unas 
prestaciones determinadas. Un par de ejemplos conocidos de kernels son los Livermore loops y 
los NAS kernels.

•  Benchmark de juguete. Es una aplicación real que produce un resultado real, pero que es sencilla y 
que utiliza un conjunto de datos de entrada pequeño. Ejemplos típicos son el algoritmo de ordena-
ción quicksort, las torres de Hanoi, o la transformada de Fourier rápida. Aunque hace unos años 
fueron muy populares, los resultados obtenidos con uno sólo de estos algoritmos no son adecua-
dos para realizar una evaluación de rendimiento completa.

•  Conjunto de aplicaciones benchmark. Por todos los inconvenientes señalados en los anteriores tipos 
de benchmark, se ha llegado a la conclusión de que en la mayor parte de los casos la mejor opción 
es utilizar un conjunto de aplicaciones representativas de la carga típica del sistema, previamente 
estandarizadas por algún organismo o empresa. Existen conjuntos para la evaluación de sistemas 
cuando su carga típica son aplicaciones científicas y de ingeniería (por ejemplo el conjunto Perfect 
Club) o aplicaciones de gráficos y multimedia (por ejemplo SPEC viewperf) por poner sólo un 
par de ejemplos. Para que la ejecución de esos benchmarks sea sencilla y no demasiado costosa, 
se suelen utilizar conjuntos de datos de entrada más sencillos que en la realidad. Esto puede hacer 
que no se caracterice del todo bien el rendimiento de la jerarquía de memoria o del sistema de E/S, 
pero hasta el momento estos conjuntos de aplicaciones han demostrado ser una buena opción en 
la mayor parte de los casos.

 Caso práCtiCo 6.1. SPEC.

standard performance Evaluation corporation (spEc) es una organización que se encarga de proponer 
y mantener conjuntos de aplicaciones benchmark para diferentes campos de aplicación, y de estandarizar 
las métricas y metodologías de medida asociadas a estos conjuntos.

nos centraremos en este caso práctico en spEc cpu, que es el conjunto de benchmarks más utilizado 
para caracterizar el rendimiento de cpus en sistemas de propósito general. por ejemplo, el conjunto spEc 
cpu 2006 está compuesto por 29 aplicaciones que evalúan el rendimiento del sistema tanto en operacio-
nes con enteros (12 de las aplicaciones) como en operaciones en coma flotante (las otras 17). Dentro de 
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6.5  Métricas de rendimiento complejas
Las métricas sencillas definidas al principio de este capítulo suelen ser suficiente para evaluar el ren-

dimiento de arquitecturas sencillas compuestas por un único procesador, una jerarquía de memoria y un 
sistema de E/S. 

este conjunto de benchmarks hay aplicaciones de compilación y programación en diferentes lenguajes, 
compresión de diferentes tipos de datos, algoritmos genéticos, inteligencia artificial y juegos, simulación, 
cómputo científico, etc.

Benchmarks para enteros Benchmarks para coma flotante

400.perlbench
401.bzip2
403.gcc
429.mcf
445.gobmk
456.hmmer
458.sjeng
462.libquantum
464.h264ref
471.omnetpp
473.astar
483.xalancbmk

410.bwaves
416.gamess
433.milc
434.zeusmp
435.gromacs
436.cactusaDM
437.leslie3d
444.namd
447.dealii
450.soplex
453.povray
454.calculix
459.GemsFDTD
465.tonto
470.lbm
481.wrf
482.sphinx3
999.specrand

se trata de un conjunto de aplicaciones que representa de la manera más completa posible la carga de 
trabajo habitual de las computadoras de propósito general actuales. para todos los benchmarks existe una 
documentación que describe exhaustivamente el tipo de trabajo que realizan, las entradas que necesitan, 
las salidas que producen, el lenguaje de programación en el que están escritos y los aspectos relacionados 
con su portabilidad (ya que se evalúan con estos benchmarks una gran variedad de plataformas).

spEc no sólo proporciona este conjunto de aplicaciones sino también una métrica de rendimiento 
asociada y una metodología para su medida. lo primero que se hace es medir el tiempo de ejecución del 
sistema evaluado para cada una de las aplicaciones del conjunto de benchmarks.

a continuación se normalizan los tiempos obtenidos, dividiéndolos por los tiempos obtenidos para esas 
mismas aplicaciones en un sistema de referencia proporcionado por spEc. por último, se hace la media 
geométrica de todos estos tiempos normalizados, y esa es la métrica que permite cuantificar el rendimiento 
del sistema.

¿por qué se utiliza la media geométrica? En principio es razonable utilizar algún tipo de media, ya que 
no es muy práctico manejar 29 tiempos de ejecución diferentes para realizar una evaluación de rendimiento 
y obtener conclusiones generales y sencillas. y se utiliza la geométrica porque tiene una propiedad que no 
tienen otras medias como pueda ser la aritmética; si se modifica el sistema de referencia en algún momen-
to (el que se utiliza para la normalización de los tiempos), el valor absoluto de la métrica de rendimiento 
para un sistema concreto se modifica también, pero su relación con la métrica obtenida para otros sistemas 
(el sistema 1 es 2 veces más rápido que el sistema 2, etc.) se mantiene exactamente igual.

y esto es importante para una métrica como la de spEc, que publica en su página web (www.spec.org) 
evaluaciones de rendimiento de multitud de sistemas y plataformas por lo que se utiliza muy a menudo 
para hacer comparaciones de rendimiento y para encontrar configuraciones óptimas.
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Pero en el caso de sistemas multiprocesador o multicomputador, sean estos tradicionales o vayan 
implementados en un único chip, casi siempre son necesarias métricas adicionales para obtener una eva-
luación de rendimiento completa.

Estas métricas suelen estar relacionadas con diferentes aspectos, como puedan ser la eficiencia con 
la que se utilizan todos los recursos disponibles, el consumo de potencia, el rendimiento del sistema de 
comunicaciones, la fiabilidad, la estabilidad, la disponibilidad, la tolerancia a fallos, la flexibilidad, la 
sensibilidad o la robustez.

Además para realizar medidas de rendimiento en estos sistemas existen benchmarks específicos como 
SPEC HPC, los NAS Parallel Benchmarks (NPB) o PARKBENCH, por poner sólo algunos ejemplos.

Si además estos sistemas paralelos están implementados on-chip, suelen utilizarse métricas de ren-
dimiento de más bajo nivel como puedan ser el área, el consumo de potencia, el número de pines, etc; y 
benchmarks mucho más específicos.

6.5.1. Speedup en sistemas paralelos y eficiencia

Estas métricas son de las más utilizadas en el caso de arquitecturas multiprocesador y multicomputa-
dor. En estos sistemas con varios procesadores, el speedup suele utilizarse para cuantificar cuánto más rá-
pido puede ejecutarse una aplicación si se paraleliza sobre N procesadores que si se ejecuta en uno sólo.

En este contexto se han definido distintos tipos de speedup:

•  Speedup relativo:

S
t

rel =
de ejecución del código P en proces1 aador

de ejecución del código P en N procest aadores

•  Speedup real:

S
t

real =
de ejecución del mejor código secuenccial en procesador

de ejecución del códi

1
t ggo P en N procesadores

•  Speedup absoluto:

S
t

abs =
de ejecución del mejor código secuenciial el mejor procesador

de ejecución de

en

t ll código P en N procesadores

•  Speedup normalizado:

S
S

norm =
coste sistema paralelo coste sistema/ procesador1

Como se puede observar, la diferencia entre las tres primeras definiciones se encuentra en el tiempo 
de ejecución utilizado para caracterizar el comportamiento de la aplicación en el caso de ejecutarla sobre 
un único procesador.

El speedup absoluto es el más fiable si se desea cuantificar la ganancia real que se obtiene al ejecutar 
una aplicación sobre N procesadores, ya que compara el tiempo de ejecución en esta situación con el 
que se obtendría en el mejor de los casos para un único procesador; se escoge la mejor implementación 
secuencial posible de la aplicación y además se ejecuta sobre el procesador más rápido. Sin embargo se 
utiliza muy poco, ya que en pocas ocasiones se tiene acceso al mejor procesador para realizar las medidas, 
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y además este mejor procesador no es siempre el mismo, al contrario, varía bastante a menudo con las 
mejoras que se van introduciendo en los diseños.

El speedup real se utiliza algo más ya que no exige esta ejecución sobre el mejor procesador, pero 
sí que exige programar dos versiones de la aplicación, la paralela y la secuencial en su mejor versión, es 
decir, con todas las optimizaciones posibles. Normalmente se ejecuta la aplicación en el sistema paralelo 
y a continuación en el mismo sistema pero utilizando uno sólo de los procesadores. El problema es que, 
en ocasiones, al ejecutar la versión secuencial sobre un único procesador, no hay suficiente memoria para 
hacerlo.

Siempre que se maneje este tipo de speedup hay que tener en cuenta que los valores obtenidos son 
mejores cuanto peor es el procesador sobre el que se ejecuta la versión secuencial de la aplicación. En el 
caso del speedup absoluto, es muy común que la paralelización de la aplicación, si ésta no tiene una com-
plejidad suficiente, no resulte en una mejora. Es decir, que se obtenga un speedup por debajo de 1 debido 
a los retardos que introduce la compartición de la memoria o la comunicación entre procesadores, y que 
no existen en la versión secuencial, que además se ejecuta sobre el mejor procesador posible. 

Sin embargo, al utilizar el speedup real, la comparación de los tiempos de ejecución suele favorecer a 
la versión paralela, porque no se ejecuta la versión secuencial sobre la mejor plataforma posible.

Y si se utiliza el speedup relativo, esto ocurre en mayor medida, porque el código utilizado para hacer 
las medidas de la versión secuencial ni siquiera tiene que estar optimizado. Se suele utilizar como código 
secuencial el que se emplea como punto de partida para la paralelización de la aplicación. Y de nuevo, 
cuando menos eficiente sea esta versión del código, mayor valor tendrá el speedup.

En resumen, la utilización del speedup relativo o del speedup real es mucho más sencilla que la del 
absoluto, pero hay que ser cuidadosos puesto que puede llevar a conclusiones erróneas (sobrevalorando 
la mejora que se puede obtener gracias a la paralelización). Además, cabe destacar que en cualquiera de 
las tres primeras definiciones del speedup, aunque lo normal es que el límite máximo al paralelizar una 
aplicación sea el número de procesadores sobre el que se ejecuta la aplicación paralela, Smax=N, algunos 
autores han demostrado que este límite puede superarse. Por ejemplo, por aspectos relacionados con la 
jerarquía de memoria que limiten en gran medida el tiempo de ejecución de la versión secuencial de la 
aplicación cuando se ejecuta sobre un único procesador.

En cuanto a la última definición del speedup, el normalizado, intenta tener en cuenta el coste del 
sistema con un procesador y el del sistema paralelo para normalizar el speedup obtenido con la parale-
lización de la aplicación, que puede ser el absoluto, el real o el relativo (dependiendo del que se utilice, el 
coste del sistema con un procesador será uno u otro).

Aunque esta definición resulta muy atractiva en muchos casos de evaluación de rendimiento, la prin-
cipal dificultad que plantea está en definir a su vez el coste de los dos sistemas que se comparan. ¿Qué 
aspectos se tienen en cuenta? Por un lado, hay elementos hardware y software. Y por otro, hay costes de 
adquisición, de puesta en marcha, de mantenimiento, etc, que no siempre son fáciles de cuantificar.

En esta misma línea de normalización del speedup existe una métrica mucho más fiable y sencilla de 
medir denominada eficiencia. La idea fundamental detrás de esta definición es que no es lo mismo obte-
ner un determinado speedup al paralelizar una aplicación si se hace sobre 3 procesadores que sobre 30. 
Si fuera así, la paralelización sobre el sistema con menor número de procesadores estaría utilizando de 
manera mucho más eficiente los recursos y por lo tanto, ofrecería unas mejores prestaciones.

Por tanto, se define la eficiencia como:

ε = S
N

Donde S es el speedup absoluto, real o relativo, y N es el número de procesadores. Obviamente, como 
los speedups real y relativo se ven favorecidos por sistemas de un procesador con rendimiento pobre y por 
implementaciones secuenciales poco optimizadas, lo mismo ocurre con la eficiencia, por lo que hay que 
ser prudente en la interpretación de sus valores.
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6.5.2. Escalabilidad

Como ya se ha explicado en secciones anteriores, el speedup que se puede conseguir al paralelizar 
una aplicación no depende sólo del número de procesadores de la arquitectura paralela sino también de 
ciertas características de la aplicación. Intuitivamente, un sistema se considera escalable si al aumentar el 
número de procesadores y el tamaño del problema, es capaz de aumentar también su rendimiento (o por 
lo menos, de mantenerlo).

Se definen distintos tipos de escalabilidad dependiendo de qué aspecto de rendimiento es el que tiene 
que escalar al aumentar el tamaño del problema y del sistema. Aunque existen multitud de definiciones de 
métricas de escalabilidad, todas ellas siguen la misma metodología para medir el valor de esta métrica:

•  Se escoge un aspecto de rendimiento que caracterice el comportamiento del sistema: speedup, efi-
ciencia, latencia, calidad de servicio, potencia, etc.

•  Se analiza el valor de este aspecto de rendimiento en diferentes configuraciones del sistema, incre-
mentando progresivamente el número de procesadores, y para diferentes tamaños del problema.

•  El sistema se considera escalable si puede incrementar, o por lo menos mantener constante el as-
pecto de rendimiento escogido para caracterizar el comportamiento del sistema, al aumentar el 
número de procesadores (escogiendo un tamaño adecuado del problema).

•  El grado de escalabilidad suele estar determinado por el cociente entre el incremento en el tamaño 
del problema y el incremento en el número de procesadores del sistema necesario para conseguir 
que el rendimiento se mantenga constante.

En los trabajos de prsad Jogalekar y Murray Woodside se define una métrica muy completa para cuantificar 
la escalabilidad de arquitecturas de memoria distribuida que vamos a intentar comprender a continuación.

En este caso el aspecto de rendimiento escogido para escalar con el incremento del tamaño del sistema y 
del tamaño del problema es la potencia del sistema (p), definida como:

P
T

= λ

Donde λ es productividad del sistema (número de tareas completadas por unidad de tiempo) y T es el 
tiempo de ejecución medio de una tarea.

la escalabilidad p entre una configuración 1 y una configuración 2 del sistema (ψ1–>2) se define como:

ψ
λ
λ1 2

2

2

1

1

2 1 1

1 2 2
→

= =

P

C

P

C

T C

T C

· ·

· ·

Donde c es una métrica para el coste del sistema definida por el usuario en función de sus necesidades 
(dependerá de si el sistema es un cluster, un grid, un cloud, una arquitectura on-chip, etc).

la escalabilidad perfecta sería ψ1–>2=1, ya que implica que la configuración 2 puede conseguir una pro-
ductividad k veces mayor que la configuración 1, manteniendo el mismo tiempo de ejecución medio para una 
tarea y aumentando el coste en un factor k. por encima de 1 el sistema presenta escalabilidad positiva, y por 
debajo, no es escalable.

Ejemplo 6.7

Definición de la Escalabilidad p.



DisEño y Evaluación DE arquiTEcTuras DE coMpuTaDoras

los autores proponen establecer una estrategia de escalado para realizar un análisis de escalabilidad com-
pleto del sistema. Esta estrategia debe fijar:

•   qué configuraciones del sistema se incluyen en el análisis. normalmente se incrementa progresivamen-
te el número de procesadores desde 1 hasta el máximo posible.

•   En cada nueva configuración puede modificarse sólo el número de procesadores respecto de la anterior 
(estrategia de escalado fija) o si por el contrario, pueden modificarse los aspectos denominados posibili-
tadores de escalabilidad (estrategia de escalado variable) para conseguir que la potencia del sistema no 
decrezca. los posibilitadores de escalabilidad están típicamente relacionados con el tamaño del proble-
ma, el diseño de la aplicación, la cantidad de memoria del sistema, etc.

la definición de la escalabilidad del ejemplo anterior presenta un problema típico: si el tiempo medio de 
ejecución tiene un valor muy pequeño, el valor de la escalabilidad tiende a infinito, lo que hace que sea muy 
difícil de interpretar. por eso los mismos autores han propuesto una generalización de esta métrica, redefinien-
do la potencia como:

P f T T
esp

= λ · ( , )

Donde λ es de nuevo la productividad del sistema (número de tareas completadas por unidad de tiempo), 
T es el tiempo de ejecución medio de una tarea y Tesp es el tiempo de ejecución medio esperado, es decir, un 
valor al que se desearía llegar para este sistema y esta aplicación.

la función f se puede definir de diferentes maneras, los autores proponen la siguiente en su trabajo:
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por lo que la escalabilidad p entre una configuración 1 y una configuración 2 del sistema (ψ1–>2) se define 
como:
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Donde c es de nuevo una métrica para el coste del sistema definida por el usuario en función de sus ne-
cesidades.

Ejemplo 6.8

Generalización de la escalabilidad p.
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PROBLEMAS
 6.1.  Se desea evaluar el rendimiento de tres configuraciones diferentes de una computadora: C1, C2 

y C3. Para ello se utiliza un conocido benchmark compuesto por tres aplicaciones: PA, PB y PC. 
Los tiempos de ejecución que se miden para estas tres aplicaciones son, en segundos: 

C1 C2 C3

PA 122 89 104

PB 50 140 99

PC 113 105 110

 a)  Comparar el rendimiento de las tres configuraciones estudiadas con frases del tipo “La con-
figuración X es N veces más rápida que la configuración Y”. Hacer esta comparación con el 
tiempo de ejecución total y con la media aritmética de los tiempos. Establecer conclusiones 
acerca de estas comparaciones y decidir cuál es la mejor configuración.

 b)  Tenemos a nuestra disposición los tiempos que este benchmark tarda en ejecutarse en una 
máquina de referencia de la organización propietaria del benchmark, que son 90, 45 y 102 
segundos para las tres aplicaciones. Si queremos utilizar esta referencia para comparar los 
resultados de nuestra máquina con los de otros usuarios, ¿cuál es la manera correcta de 
hacerlo? Si lo hacemos así, ¿cuál es la mejor configuración?

 c)  Un mes después de obtener los resultados de nuestra evaluación de rendimiento, vemos que 
la máquina de referencia ha cambiado, siendo ahora los tiempos de referencia 80, 34 y 93 
segundos. ¿Cambiará en algo la decisión que tomamos acerca de la mejor configuración si 
utilizamos estos nuevos tiempos?

 d)  Si nos damos cuenta de que el 90% del tiempo estamos utilizando aplicaciones del tipo de 
PA, el 8% del tiempo del tipo de PB y el 2% restante del tipo de PC, ¿cuál sería la mejor 
configuración?

 6.2.  Se diseña un procesador nanoMIPS en el que las instrucciones enteras se ejecutan en 1 ciclo de 
reloj y las de coma flotante necesitan en media, 8 ciclos. Los programas que se van a ejecutar en 
este procesador invierten un 30% del tiempo en ejecutar operaciones en coma flotante. Desde el 
punto de vista coste-prestaciones ¿sería rentable rediseñar el procesador para que las operacio-
nes de coma flotante fueran 5 veces más rápidas a costa de aumentar el coste total del procesador 
en un 50%?

 6.3.  Se está valorando la posibilidad de incluir una extensión multimedia en un repertorio de instruc-
ciones. Esta extensión consigue que las operaciones relacionadas con multimedia se ejecuten 16 
veces más rápido.

 a)  Dibujar un gráfico donde se muestre la evolución del speedup obtenido con la mejora con 
el porcentaje de tiempo que puede emplearse la extensión multimedia.

 b)  ¿Qué porcentaje de tiempo se debería utilizar la extensión del repertorio para conseguir una 
mejora global de 2?

 c) ¿Y para conseguir la mitad del speedup máximo?

 6.4.  Se valora introducir en el diseño de un procesador tres mejoras con ganancias G1=3, G2=10 y 
G3=25, que no pueden utilizarse simultáneamente. Si las mejoras 1 y 2 se pueden utilizar cada 
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una el 25% del tiempo, ¿qué fracción del tiempo se debe utilizar la mejora 3 para que el speedup 
total sea de 8?

 6.5.  Una empresa adquiere un servidor valorado en 2000 euros en el que se ejecuta una aplicación 
A1 el 40% del tiempo y una aplicación A2 el resto del tiempo. La primera aplicación consume 
un 10% de su tiempo en operaciones de E/S, un 20% en operaciones en coma flotante y el resto 
en operaciones enteras. La segunda aplicación realiza operaciones de E/S el 60% del tiempo, y 
el resto lo dedica a operaciones con enteros. Se decide mejorar el sistema de E/S en un 180% y 
mejorar el coprocesador para operaciones en coma flotante de manera que duplique su veloci-
dad. ¿Cuál sería la máxima inversión que compensaría realizar para hacer estas mejoras desde el 
punto de vista coste-prestaciones?

 6.6.  La universidad acaba de adquirir una arquitectura de memoria compartida para ejecutar una 
aplicación de simulación el 70% del tiempo y otra de cálculo científico el resto del tiempo. La 
aplicación de simulación dedica el 35% del tiempo a realizar operaciones en coma flotante y el 
10% del tiempo a realizar accesos a disco. La de cálculo científico realiza accesos a disco el 25% 
del tiempo que se está ejecutando. Todas las instrucciones tienen un CPI=1 y para ejecutar una 
operación en coma flotante el procesador necesita ejecutar en media 150 instrucciones enteras, 
ya que no incorpora unidades en coma flotante. Se propone adquirir un coprocesador para las 
operaciones de coma flotante que sólo necesite una instrucción para realizar una operación en 
coma flotante y que tenga para estas instrucciones un CPI=10. La otra opción sería adquirir un 
nuevo disco duro con el doble de velocidad. ¿Cuál de las dos opciones se debería escoger?

 6.7.  En una arquitectura de memoria distribuida de 64 procesadores se ejecuta una aplicación con un 
60% de fracción serie. Calcular:

 a)  El speedup máximo que puede conseguirse al paralelizar esta aplicación respecto de su ver-
sión secuencial.

 b) La eficiencia máxima que puede conseguirse en esta paralelización.

 6.8.  Se ejecuta una aplicación de cálculo científico en una arquitectura de memoria compartida en la 
que el 17% del tiempo se invierte en realizar operaciones de E/S que no son paralelizables.

 a)  ¿Qué speedup máximo puede obtenerse si se paraleliza esta aplicación sobre 32 nodos?
 b)  La aplicación inicial resuelve una serie de ecuaciones diferenciales sobre una malla espacial 

de 100 cortes por dimensión. Si se amplía el sistema a 64 nodos, el número de cortes puede 
incrementarse hasta 1000 por dimensión. ¿Cuál es en este caso la ganancia máxima que se 
puede conseguir con la paralelización?
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AUTOEVALUACIÓN
 1.  ¿Qué características son deseables en una métrica de rendimiento?

 2.  ¿Qué significa que una métrica sea lineal? 

 3.  ¿Es la frecuencia de reloj una buena métrica de rendimiento? ¿Por qué?

 4.  ¿Qué enuncia la ley de Amdhal y cuáles son las implicaciones de esta ley?

 5.  ¿Qué diferencias hay entre la ley de Amdhal y la de Gustafson?

 6.  ¿Qué ventajas e inconvenientes tiene utilizar directamente la información de rendimiento 
proporcionada por el sistema operativo para realizar una evaluación de rendimiento?

 7.  ¿Qué es un monitor software y qué alternativas existen para su programación?

 8.  ¿Qué diferencias hay entre un kernel y un benchmark de juguete? ¿Cuáles son sus ventajas 
e inconvenientes?

 9.  ¿Qué diferencias hay entre el speedup relativo, el real y el absoluto?

10.  ¿Cómo se define la eficiencia de una arquitectura paralela?
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de Reordenamiento (ROB), 174

Burst Extended Data Out (BEDO DRAM), 102
Bus 

compartido, 237
de memoria, 117
del sistema, 117

Buses, 110, 246
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asíncronos, 113
de ciclo partido, 114
de E/S, 112
de expansión, 117
semisíncronos, 114
síncronos, 113

Caché 
de trazas, 205
de víctimas, 194, 195
no bloqueante, 81, 196
predictiva, 197, 198
pseudoasociativa, 197, 199
segmentada, 204

Cachés multinivel, 83, 192
Canales de memoria principal independientes, 210
CAS (Column Address Strobe), 101
CDB (Common Data Bus), 146, 174
Cerrojo, 273
Chipset 

norte, 117
sur, 118

CISC (Complex Instruction Set Computer), 2, 299
Cloud, 283, 287
Cluster, 283

Beowulf, 284
Dedicado, 283
No Dedicado, 283

CMT (Coarse MultiThreading), 181, 183
Codificación 

de longitud fija, 12
de longitud variable, 12
híbrida, 12

Código de Hamming, 219
Códigos de identificación, 115
Coherencia, 78, 237, 257, 275
Colisiones, 246
Commit, 173
Comparación de rendimiento, 300
Compare&Swap, 272
Comunicación 

explícita, 240
implícita, 237

Conexión punto a punto, 215, 245
Conjunto de aplicaciones benchmark, 311
Conmutación, 249

de circuitos, 249
de paquetes, 250
vermiforme, 251
virtual cut-through, 250

Consignas, 145
Consistencia, 237, 255, 269, 275, 298
Consumo de potencia, 300, 313
Contador 

de programa, 20
de programa de excepción o EPC, 34

Control de escrituras, 147
Control 

de flujo, 253
de flujo asíncrono, 253
de flujo basado en créditos, 253
de flujo de conmutación, 253
de flujo físico, 253
de flujo STOP&GO, 253

Controlador 
de DMA (DMAC), 126
de interrupciones o PIC, 123
de memoria, 101, 117

CPI, 299
Crecimiento progresivo, 284
Cuenta de eventos, 308

DDR, 103
DDR2 y DDR3, 103
Decode (D), 15
Decodificación, 139

multinivel, 23
Descubrimiento de servicios, 287
Desenrollado de bucles, 168
Detección de eventos, 308
Dirección 

física, 79, 86, 87
virtual, 79

Direccionamiento 
indirecto con registro, 12
relativo al PC, 12

Direcciones de memoria, 7
Directorio, 275

limitado, 282
Disponibilidad, 112, 218, 284, 313
DMA 

Físico, 127
modo ráfaga, 127
modo robo de ciclo, 127
Virtual, 127

DRAM 
convencional, 100, 101
síncrona, 103

DSP, 242
Dual Channel, 210

E/S 
aislada, 111
mapeada en memoria, 111

Ecuación de prestaciones, 18
Eficiencia, 313, 314
Ejecución de instrucciones fuera de orden, 139
Emisión 
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de instrucciones, 139
múltiple de instrucciones, 167

Emplazamiento 
asociativo, 85
asociativo por conjuntos, 85
directo, 85

Encaminamiento, 252
Enmascaramiento selectivo, 123
Equilibrio de carga, 286
Escalabilidad, 284, 315
Escena 3D, 224
Escritura Directa, 88
Especulación, 173
Espera de respuesta, 120
Estabilidad, 313
Estaciones de reserva, 145, 147
Estado 

de las instrucciones, 142
de las unidades funcionales, 142
del banco de registros, 142

Estrategia de escalado, 316
Etiquetas o tags, 82
Evaluación 

de prestaciones de un procesador, 18
de rendimiento, 298

Eventos globales, 257, 277
Excepciones 

imprecisas, 63
precisas, 64

Exclusión mutua, 273
Execution (X), 15
Extended Data Out DRAM o EDO DRAM, 102
Extensiones multimedia, 14

Facilidad de medida, 298
Fallo de página, 105
Fallos 

de capacidad, 79
iniciales, 79
por conflicto, 79
prioritarios, 193

Fetch (F), 15
Fetch&Op, 272
Fiabilidad, 112, 298, 313
Flexibilidad, 284, 313
Flit (Flow control unit), 245
FPM DRAM (Fast Page Mode DRAM), 101
Fracción serie, 305
Fragmentación, 105 

externa, 105
interna, 105

Frecuencia 
de funcionamiento, 111
de operación del bus, 212

de reloj, 299
Front-End, 139
Funct, 20

Ganancia o Speedup, 19, 302
Geometría, 224
Gestión del sistema de E/S, 110, 120
Globus, 287
GPU o Graphic Processing Unit, 223
Grid, 286, 287

Hiperpaginación (trashing), 105
Hipersegmentación, 299
Hipertransporte, 215, 216

I, 18
ICH, 118
IDE/ATA, 118
Identificación 

hardware por vectores, 122
software por encuesta (polling), 122

Inclusión, 77
Información mantenida por el sistema operativo, 308
Instrucciones 

de check, 181
de test, 181

Interfaz, 110, 244
Interrupciones, 120

multinivel, 123
Itanium (arquitecturas EPIC), 167

Jerarquía 
de buses, 117
de memoria, 76

Latencia, 81, 112, 243, 300
Lectura de operandos (LO), 139
Ley de 

Amdhal, 303
Gustafson, 306

Linealidad, 298
Líneas de identificación, 115
Little Endian, 7
Load Linked&Store Conditional, 273
Localidad 

espacial, 78, 199
temporal, 78, 194

Lock, 212, 273

Marcos, 82
MCH, 118
Memoria

caché, 76, 82, 192
caché con asignación en escritura, 95
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caché direccionadas con las direcciones virtuales,  
200

caché físicamente accedida, pero virtualmente indexada, 
202

caché sin asignación en escritura, 95
centralizada, 237
principal, 76, 100, 206
principal con palabra ensanchada, 207
principal entrelazada, 207
principal segmentada, 211
simétrica, 237
virtual, 76, 104
virtual paginada, 105
virtual paginada/segmentada, 105

Memory Access (M), 15
Mensaje, 243
MESI, 263
Método de la Pizarra, 141, 148
Métricas de rendimiento, 298
MFLOPS (millones de instrucciones en coma flotante por 

segundo), 299
Microbenchmark, 311
Microinstrucción, 30, 31
Microprograma, 30
Middle-Endian, 7
Middleware, 239, 287, 289
MIMD (Multiple Instruction Multiple Data), 236
MIPS 

(millones de instrucciones por segundo), 299
MIPS64, 16
MISD (Multiple Instruction Single data), 236
MMX, 15
Modelo 

de consistencia, 256, 269
de consistencia de ordenación débil, 271
de consistencia secuencial, 269
relajado de consistencia, 270

Modo 
de direccionamiento de registro, 10
de direccionamiento directo o absoluto, 10
de direccionamiento indirecto con desplazamiento, 11
de direccionamiento inmediato, 9

Modos de direccionamiento, 7
Monitores 

hardware, 309
software, 308

MPI (Message Passing Interface), 285
MPoC, MultiProcessor on Chip, 240
MSI, 259
MTTDL, 300
MTTF, 300
Muestreo, 309
Multicomputador, 240, 313
Multifuncional, 58, 59

Multiprocesador, 237, 313
Multithreading, 181

N.º de transferencias/ciclo, 111
NanoMips, 15, 20

con especulación, 175
monociclo, 21, 22, 23, 24
multiciclo, 26, 28, 29, 30, 35
multifuncional, 59, 62
segmentado, 37, 38
superescalar estático, 171

Network On Chip, NoC, 242
No lineal, 59
Nodo 

local, 276
propietario, 276
remoto, 277

NOW (Network Of Workstations), 283
NPU o Network Processing Unit, 223
NUMA (Non Uniform Memory Access), 238

ODR (Octal Data Rate), 104
Opcode, 20
Operación de E/S, 110
Organizaciones virtuales (VO), 286

Página, 104
Palabra crítica primero, 97
Paralelismo 

a nivel de instrucción (ILP), 36, 139, 181
a nivel de proceso, 36
de datos, 236
funcional: SISD (Single Instruction Single Data), 236

Paridad, 219
PCI Express, 119, 215
PCSrc multiciclo, 28
PCWrite multiciclo, 28
PCWriteCond multiciclo, 28
Peer2Peer, 283
Penalización 

por fallo, 192
por fallo en MC, 81

Petición de interrupción (IRQ), 121
Phit (PHysical unIT), 245
Pila de dirección de retorno, 160
Planificación 

de instrucciones de acceso a memoria, 139
dinámica de instrucciones, 138
dinámica de instrucciones centralizada, 139, 141
dinámica de instrucciones distribuida, 139, 145
dinámica distribuida, 173

Política 
de emplazamiento, 85
de escritura, 88
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Post-Escritura, 88
Prebúsqueda, 199
Predecodificación de instrucciones, 139
Predicción 

de salto no tomado, 49
de salto tomado, 50
dinámica de saltos, 150

Predictor 
de confianza de saltos, 161
de saltos adaptativo, 166
de saltos correlado, 162

Prioridad a los fallos, 193
Procesador 

monociclo, 19, 20
multiciclo, 19, 25
vectorial, 169, 242

Procesamiento 
de Texturas y Fragmentos, 225
de Vértices, 225

Productividad del sistema, 300
Protocolos 

de arbitraje, 114
de coherencia basados en directorio, 275
de coherencia de actualización, 258
de coherencia de invalidación, 258
de sincronización, 113

Puntos de control, 22
PWHit, 258
PWMiss, 258

RAID, 217
Rápida respuesta a los avances tecnológicos, 284
RAS (Raw Address Strobe), 101
Rasterización, 224
RAW o Read After Write, 41
RDRAM, 104
Rearranque rápido, 97
Recuperación 

off line, 220
on line, 220

Red 
de área Extensa (WAN), 242
de área local (LAN), 242
de área sistema (SAN), 242

Redes 
conmutadas o indirectas, 247
crossbar, 247
de barras cruzadas, 247
de Clos, 248
de Mariposa, 248
de medio compartido, 246
dinámicas, 246
directas, 245
estáticas, 245

jerárquicas, 247
Monoetapa, 247
multibus, 247
multietapa bloqueante, 248
Multietapa, 248
multietapa no bloqueante, 248
Omega, 248

Redundancia, 218
Redundant Array of Inexpensive Disks, 217
Reemplazamiento 

aleatorio, 88
FIFO, 88
LRU, 88

Registro 
de futuro, 65
de historia, 65
de historia global de saltos (GBH o Global Branch 

History), 162
de máscara, 123

Registros 
de propósito general (GPR o General Purpose Regis-

ters), 3
de segmentación, 37
intermedios, 26

Relación coste/prestaciones, 284
Relleno de ranura, 52
Renderizado, 224
Reordenación del código, 47
Repertorio de instrucciones, 2
Repetibilidad, 298
Resolución, 300
Riesgos 

de control, 41, 48
de datos, 41, 43
estructurales, 40, 43

RISC (Reduced Instruction Set Computer), 2
Robustez, 313
Ruta de datos, 20, 25, 37, 48
Rutina 

de Tratamiento de Excepción o RTE, 34
de Tratamiento de Interrupción (RTI), 121

Salto retardado, 52
Scoreboard, 141
Segmentación, 36
Segmento, 104
Sensibilidad, 313
Señalización diferencial, 213
SIMD (Single Instruction Multiple Data), 169, 236
Sincronización, 237, 256, 275
Sistema de E/S, 108
SMP (Symmetric MultiProcessing), 181, 237
SMT, 183
SoC, System on Chip, 240
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Speedup, 300
absoluto, 313
normalizado, 313
real, 313
relativo, 313

SSE, 15
Standard Performance Evaluation Corporation (SPEC), 

311
Stripping, 218
Subinstrucciones, 167
Superescalar estático, 169
Swap, 272

Tabla de historia de saltos, 151
Tamaño 

de la caché, 83
de la diagonal, 300
de marco, 83

Tasa de fallos, 81, 192
Taxonomía de Flynn, 236
Terminación, 173
Test&Set, 272
Testigo (token), 247
Texturas, 224
Three Channel, 210
Tiempo 

de acierto de MC, 81
de CPU, 300
de ejecución, 18, 300
de respuesta, 18, 300
medio de acceso a memoria, 81, 192, 300
medio hasta fallo de un disco (Mean Time To Failure o 

MTTF), 221
medio hasta pérdida de datos (Mean Time To Data Loss 

o MTTDL), 221
Tipos 

de excepciones, 34
de fallos en la memoria caché, 79

TLB, 200, 203, 204
(Translation Lookahead Buffer), 106

Tolerancia a fallos, 112, 218, 313
Torres de Hanoi, 311
Traducción 

de direcciones asociativa, 106
de direcciones directa, 106
de direcciones mixta, 106

Transformada de Fourier rápida, 311
Tratamiento de excepciones, 33, 63, 181
Traza, 308

UMA (Uniform Memory Access), 237
Unidad 

de control, 23, 29, 38
de control cableada, 29
de control como máquina de estados, 29
de control global, 23, 28
de control microprogramada, 29

Unidades funcionales segmentadas, 60
USB, 119

Vector 
de compartidos, 276
de compartidos por grupos, 282

Ventana de instrucciones, 139, 141
Very Long Instruction Word (VLIW, Palabra de Instrucción 

Muy Larga), 167

WAR o Write After Read, 41, 139
WAW o Write After Write, 41, 139
Web Services, 287
Write-merging, 194
Writeback (W), 15

XDR DRAM (eXtreme Data Rate DRAM), 104

Z-Buffer, 225
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Este libro de texto se centra en el diseño y evaluación de arqui-
tecturas de computadoras que incorporen las técnicas de au-
mento de prestaciones actuales en el diseño del procesador o 
procesadores, la jerarquía de memoria y el sistema de E/S.

 Se trata de un manual que no ha sido concebido como 
libro de consulta o de referencia, sino como una herramien-
ta muy potente para el estudio autónomo y/o dirigido de los 
alumnos de las titulaciones relacionadas con la informática, las 
tecnologías de la información y las comunicaciones.

 Adaptado a los nuevos planes de estudios universitarios, es 
accesible, ameno y está escrito con un enfoque completamen-
te pedagógico (basado en la utilización de figuras ilustrativas, 
ejemplos resueltos, casos prácticos, pruebas de autoevaluación, 
resúmenes de conceptos importantes) que surge de la experien-
cia de años impartiendo materias en el área de Arquitectura de 
Computadores de los dos autores del libro. Además, este libro 
lleva asociado un sitio web con recursos adicionales para estu-
diantes y profesores.

 Desde esta perspectiva didáctica, el libro se estructura en 
seis capítulos cuyo objetivo es el aprendizaje basado en compe-
tencias. Estos capítulos se centran en el estudio del diseño del 
procesador, la jerarquía de memoria y el sistema de E/S, el au-
mento de prestaciones del procesador, la mejora de la jerarquía 
de memoria y del sistema de E/S, el diseño de sistemas multi-
procesador y multicomputador y la evaluación del rendimiento 
de las arquitecturas. 
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