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NUCLEO DEL REPERTORIO DE INSTRUCCIONES

NOMBRE MNE- FOR- OPERACION (en verilog) COD
MO- MA- OP/
TEC- TO FUNC
NICO (Hex)
Suma add R R[rd] = R[rs] + R[rt] 1 0/20hex
Suma inmediata addi I R[rt] = R[rs] + ExtSignlnm 1,2 8hex
Suma inm. sin signo  addiu I R[rt] = R[rs] + ExtSignlnm 2 Y9hex
Suma sin signo addu R R[rd] = R[rs] + R[rt] 0/21hex
And and R R[rd] = R[rs] & R(rt] 0/24hex
And inmediato andi I R[rt] = R[rs] & ExtSignlnm 3 chex
Salto si igual beq 1 if(R[rs] = R[rt] 4hex
PC =PC + 4 + DirSalto
Salto si distinto bne I if(R[rs] != R[rt] 4 Shex
PC =PC + 4 + DirSalto
Salto incondicional J J PC = DirSaltolnc 5  2hex
Saltar y enlazar jal J R[31]=PC +8; PC = 5  3hex
DirSaltolnc
Salto con registro jr R PC =R[rs] 0/08hex
Carga de un byte sin  1bu I R[rt] = {24°b0, M[R[rs] + 2 24hex
signo ExtSignInm](7:0)
Carga de media Thu 1 R[rt] = {16°b0, M[R[rs] + 2 25hex
palabra sin signo ExtSignIlnm](15:0)
Carga enlazada 1 1 R[rt] = M[Rs[rs] + ExtSignlnm] 2,7 30hex
Carga superior inm.  1ui 1 R[rt] = {inm, 160} fhex
Carga de una palabra 1w I R[rt] = M[Rs[rs] + ExtSignInm] 2 23hex
Nor nor R R[rd] = ~(R[rs] | R[rt]) 0/27hex
Or or R R[rd] = R[rs] | R[rt] 0/25hex
Or inmediato ori I R[rd] = R[rs] | ExtCerolnm 3 dhex
Fijar si menor que sit R R[rd] = (R[rs] < R[rt]) ? 1:0 0/2ahex
Fijar si menor que sTti 1 R[rd] = (R[rs] < ExtSignlnm) ? 2  ahex
inm. 1:0
Fijar si menor que sTtiu I R[rd] = (R[rs] < ExtSignlnm) ? 2,6 bhex
inm. sin signo 1:0
Fijar si menor que sin s1tu R R[rd] = (R[rs] < R[rt]) ? 1:0 6 0/2bhex
signo
Desplazamiento sT1 R R[rd] = R[rt] << desplaz 0/00hex
16gico a la izquierda
Desplazamiento a srl R R[rd] = R[rt] >> desplaz 0/02hex
16gico a la derecha
Almacenamiento de ~ sb 1 MIR[rs] + ExtSignlnm](7:0) = 2  28hex
un byte R[rt](7:0)
Almacenamiento sC 1 MIR[rs] + ExtSignlnm] = R[rt]; 2,7 38hex
condicional R(rt] =(atomic) ? 1:0
Almacenamiento de ~ sh 1 M[R[rs] + ExtSignInm](15:0) = 2 29hex
media palabra R[rt](15:0)
Almacenamiento de ~ sw I M[R[rs] + ExtSignInm] = R[rt] 2  2bhex
una palabra
Resta sub R R[rd] = R[rs] - R[rt] 1 0/22hex
Resta sin signo subu R R[rd] = R[rs] - R[rt] 0/23hex

(1) Puede producirse una excepcion de desbordamiento

(2) ExtSignImn = { 16{inmediato[15], inmediato}

(3) ExtCerolnm = {16{1b'0}, inmediato }

(4) DirSalto = { 14{inmediato[ 15], inmediato, 2°b0}

(5) DirSaltoCond = {PC+4[31:28], direccion, 2°b0}

(6) Los operandos se consideran niimeros sin signo

(7) Pareja atémica comprobar y fijar; R[rt]=1si pareja atémica 0 si no atémica

FORMATOS BASICOS DE INSTRUCCION

R | cod operl rs | rt | rd | desplaz func |
31 26 25 21 20 16 15 1 10 65 0
I | cod oper | I rt inmediato |
31 26 25 21 20 16 15 0
R | cod oper | direccion |
31 26 25 0

Copyright 2005 by Elsevier, Inc., All rights reserved. From Patterson and Hennessy,
Computer Organization and Design, 3rd ed.

NUCLEO ARITMETICO DEL REPERTORIO DE INSTRUCCIONES

©

NOMBRE MNE- FOR- OPERACION COD OP/
MO-  MA- FEMT/FT/
TEC- TO FUNC
NICO (Hex)
Salto si FP cierto bclt  FI If (FPcond) PC =PC + 4 + DirSalto 4 11/8/1/--
Salto si FP falso bclf  FI If (FPcond) PC =PC + 4 + DirSalto 4 11/8/0/--
Division div R Lo = R[rs]/R[rt]; Hi = R[rs]%R[rt] 0/--/--/1a
Division sin signo divu R Lo = R[rs]/R[rt]; Hi = R[rs]%R[rt] 6 11/--/--/1b
Suma FP simple add.s FR  F[fd] = F[fs] + F[ft] 11/10/--/0
Suma FP doble add.d FR  {F[fd],F[fd+1]} = {F[fs], F[fs+1]} 11/11/--/0/
+ (FIft], F[ft+1]}
Comparacion FP simple c.x.s* FR  FPcond = (F[fs] op F[ft]) ? 1:0 11/10/--1y
Comparaciéon FP doble  c¢.x.d* FR  Fpcond = ({F[fs], F[fs+1]} op L1/11/--1y
(F[ft], F[ft+1]} ? 1:0
*(xeseq,1tole)(opes==<0<=)(yes 32, 3co3e)
Divisién FP simple div.s FR  F[fd] = F[fs]/F[ft] 11/10/--/3
Divisién FP doble div.d FR  {F[fd],F[fd+1]} = {F[fs], Ffs+1]}/  11/11/--/3
{F[ft], F[ft+1]}
Multiplicacién FP simple mul.s FR  F[fd] = F[fs] * F[ff] 11/10/~-12
Multiplicacién FP doble mul.d FR  {F[fd],F[fd+1]} = {F[fs], F[fs+1]} * 11/11/--12
(F[ft], Flft+1]}
Resta FP simple sub.s FR  F[fd] = F[fs] - F[ft] 11/10/--/1
Resta FP doble sub.d FR  {F[fd],F[fd+1]} = {F[fs], F[fs+1]} - 11/11/--/1
{F[ft], F[ft+1]}
Carga FP simple Twel 1 F[rt] = M[R[rs] + ExtSignInm] 2 31/--/-/--
Carga FP doble ldcT 1 F[rt] = M[R{[rs] + ExtSignInm] 2 35/--/--/--
Flrt+1] = M[R[rs] + ExtSignInm +4]
Mover de parte alta mfhi R R[rd] = Hi 0/--/--110
Mover de parte baja mflo R R[rd] = Lo 0/--/--112
Mover de control mfc0 R R[rd] = CR[rs] 10/0/--/0
Multiplicacién mult R {Hi, Lo} = R[rs] * R[rt] 0/--/--118
Multiplicacién sin signo multu R {Hi, Lo} = R[rs] * R[rt] 6 0/--/--/19
Desplazamiento
aritmético a la derecha  sra R R[rd] = R[rt ] >>> desplaz 0/--1--13
Almacenamiento de FP
simple swcl I M[R[rs]+ExtSignInm] = Flrt] 2 39/--/--/--
Almacenamiento de FP MIR[rs]+ExtSignIlnm] = F[rt];
doble sdel 1 M[R[rs]+ExtSignlnm+4] = F[rt+1] 2 3d/--/--/--
FORMATOS DE INSTRUCCION PUNTO FLOTANTE
FR | cod oper | fmt ft | fs | fd | func |
31 26 25 21 20 16 15 11 10 6 5 0
FI | cod oper | fmt ft | inmediato |
31 26 25 21 20 16 15 0

REPERTORIO DE PSEUDOINSTRUCCIONES
MNEMOTECNICO OPERACION

NOMBRE
Salto si menor que
Salto si mayor que

Salto si menor que o igual
Salto si mayor que o igual

Carga inmediata
Mover

b1t If (R[rs] < R[rt]) PC = etiqueta
bgt If (R[rs] > R[rt]) PC = etiqueta
ble If (R[rs] <= R[rt]) PC = etiqueta
bge If (R[rs] >= R[rt]) PC = etiqueta
1i R[rd] = inmediato

move R[rd] = R[rs]

NOMBRE DE REGISTRO, NUMERO, USO Y CONVENIO DE LLAMADA

NOMBRE NUMERO Uso R e
$zero 0 Valor constante 0 No disponible
Sat 1 Ensamblador temporal No
$v0-$v1 2-3 Valores de resultado de funciones No
y evaluacion de expresiones
$a0-$a3 4-7  Argumentos No
$t0-$t7 8-15  Temporales No
$50-$s7 16-23  Temporales almacenados St
$t8-$t9 24 -25 Temporales No
$kO-$k1 26 -27  Reservados para el nicleo del No
Sistema Operativo
$gp 28 Puntero global St
$sp 29 Puntero de pila Si
$tp 30 Puntero de marco St
$ra 31 Direccion de retorno Si




CODIGOS DE OPERA CION, CONVERSION DE BASE, SIMBOLOS ASCII @ ESTANDAR DE PUNTO FLOTANTE IEEE 754 @
MLPS l\glPS (2%MIPS Binario Deci- Hexa- Cardc- [ Deci- Hexa- Caréc- Simbolos IEEE 754
cod oper cod oper unc 1- 1- T2 0
(31:26)  (31:26) (5:0) 2l 01161;11 AlseéH mal 11615111 AéeéII Exponente | Fraccion Objeto
1 il add.f 000000 0 0 NUL| 64 40 @ (=1) X (1 + Fraccion) x 0 0 +0
) ; sub ; 000001 1 1 SOH| 65 4l A 2(exponente - sesgo) 0 #0 +Denormal
J Sir < 000010 2 2 STX| 66 42 B donde Seseo de Precision [ TaMAX =T | Coalauiora | =NG S Tiotant
jal sra div.f 000011 3 3 rTX | 67 13 C S(i)ll:lp?e :eslgzo7 e Precision a e lldzqoulﬂ’d +Nidmero 13:1: o flotante
oeq sTlv sqrt.f 000100 4 4 EOT 68 44 D Sesgo de Precisién Doble = —
gqu - %23 jj 000101 5 5 BNQ| 69 45 E 1023 MAX #0 NaN
bgtz  srav neg.f 88 8“? g g %%E ;(1) ig g S.P.MAx = 255. D.P.MAX = 2047
add i j1 00 1000 8 8 BS 72 48 H Formatos de Precision Simple y Precision Doble de IEEE
padin - Jsir 00 1001 9 9 HT 73 49 I S | Exponente | Fraccion |
ﬂ%lu ggﬁ 00101010 a e it 4 J 3130 23 22 0
001011 11 b VT 75 4b K Z —
andi  syscall round.w.f|00 1100 12 c FF 76 4o L S | Exponente | Fraccion |
ori  break  trunc.w.fl001101 13 d CR | 77 44 M 66 52 51 0
o gne et ; 88 %H? %‘5* : Ss(l) ;g j; g ASIGNACION DE MEMORIA CUADRO DE PILA
: i Direcci
rathi 010000 10 10 DLE| 8 50 P Ssp—H 7 fife, Pila PeumenioD irecciones
(2) mthi 010001 17 11 DC1| 81 51 Q ) ATSUMENio de memoria
nflo mowzs lotoolo 18 12 DC2| & 2 R Sfp—) ' més altas
: 010011 19 13 DC3 83 53 S ) ) Registros
0T0100 20 14 DCA| 84 54 T $ep—+1000 8000, | D20s dindmicos salvados | 1.4 pila
010101 21 15 NAK | 85 55 U D L ]
010110 22 16 SYN| 8 56 V 1000 0000, oD ESEtiteRs Variables locales | €Tece
010111 23 17 ETB 87 57 w fex $sp—Pp
Texto Sp Di g
mult 01 1000 24 18 CAN| 88 58 X pc— 0040 0000, LICCRIONCS
mul tu 011001 25 19 EM | 89 59 Y Reservado de memoria
g} 4 011010 26 la SUB| 90 5a z 0, mds bajas
011011 27 1b ESC 91 5b [
0100 28 1o B 92 5 ALINEAMIENTO DE DATOS
011101 29 1d GS 93 5d 1
011110 30 le RS | 9% 5 A Doble Palabra
011111 31 1f UsS 95 5f - Palabra Palabra
Ib add cvt.s.f [100000 32 20 Space| 96 60 G Media palabra | Media palabra | Media palabra | Media palabra
ml gﬁgu EVito@ of %8 88(1)(1) gi %é ! gg gé lﬁ; Byte | Byte | Byte | Byte | Byte | Byte | Byte | Byte
. ouke 100011 35 23 # | 9 6 ¢ 0 1 2 2 G 3 § g
Valor de los tres bits menos significativos del byte de la direccién (Big Endian)
1bu and cvt. w.f 1100100 36 24 $ 100 64 d
N 100101 37 25 % | 101 65 ¢ REGISTROS DE CONTROL DE EXCEPCIONES: CAUSA Y ESTADO
LJ ?or‘ 100110 38 26 & 102 66 f
100111 39 27 ¢ 103 67 g B Mascara de Cédigo de
Sh 10100040 78 ( 104 68 h D Interrupcién Excepcién
sh 101001 41 29 ) 105 69 i 31 15
Sw 2 } J‘Eu 101010 42 2a * 106 6a j Interrupcién U E[ T
101011 43 2b + 107 6b k Pendiente M IE[E|
101100 44 2c s 108 6c 1 15 8 4 10
swr {8 H?(l) 32 %g B {(1)?) gg rr? BD: Retraso de Salto (Branch Delay); UM: Modo Usuario (User Mode); EL: Nivel de
cache 101111 47 of / 111 6f © Excepcion (Excepcion Level); IE: Habilitacion de Interrupcion (Interrupt Enable)
11 toe ol 110000 48 30 0 | 112 70 p CODIGOS DE EXCEPCION
lwcl  tgeu c.un.f 110001 49 31 1 13 71 q — —
1 wc% t} t c.eq.f 110010 50 kY 2 114 7 = N° Nombre Causa de la excepcion N° Nombre Causa de la excepcion
pref  tituc.ued.f 1y50011 51 33 3115 73 s 0 Int Interrupcion (hardware) 9  Bp  Excepcién de Punto de
teq c.olt.f 110100 52 34 4 | 116 74 t Ruptura
lde] . C. U} t.f 110101 53 35 5 117 75 u 4 AdEL Excepcion de Error de 10 RI Instruccion de Excepcién
1452 ne PRI ; 110110 54 36 6 | 118 76 v Direcci6n (carga o Reservada
o 11o111 55 37 7 1 7 w busqueda de instruccion)
sC CoSloff 111000 56 38 8 120 78 X 5 AdES Excepcion de Error de 11  CpU Coprocesador no
:a E 12 g : 2 g ; f}f % i 18(1)(1) gg ;9 9 gé ;9 y Direccién (almacenamiento) Implementado
c.ngl.f 111011 59 3§ . 123 7?) ? 6 IBE Errorde Busen Busqueda |12 Ov  Excepcién de
- > de Instruccién Desbordamiento Aritmético
E : ngé]ff H Hg(l) 2(1) g(cj : 3‘5‘ ;(Cj } 7 DBE Error de Bus en Carga o 13 Tr  Trap
sdcl c.le.f 111110 62 3e > 126 Te Almcenamiento
plez e-notf 11111 63 3f 2 | 127 7t DEL 8 Sys Excepcionde Llamadaal |15 FPE Excepcion de Punto Flotante
Sistema

(1) cod oper(31:26) ==
(2) cod oper(31:26) ==174., (111,,); si fmt(25:21)==164.. (10}.,) f=s (simple)
si fmt(52:21)==17 g (11, f=d (doble)

Copyright 2005 by Elsevier, Inc., All rights reserved. From Patterson and Hennessy,
Computer Organization and Design, 3rd ed.

TAMANOS DE PREFIJOS (10x para discos y ¢ icaciones; 2x para ia)

TAMANO PREFJO |TAMANO PREFIJO |TAMANO PREFIJO |TAMANO PREFLO
103,210 Kilo- 103,250 Peta- 1073 mili- 10715 femto-
105,220 Mega- 108,260 Exa- 10 micro- 10718 atto-
102,230  Giga- 1021, 270 Zetta- 107 nano- 1072 zepto-
10'2, 240 Tera- 1024280 Yotta- 10712 pico- 10724 yocto-

El simbolo de cada prefijo es justamente su primera letra, excepto [ que se utiliza para micro.



Estructura y diseno de computadores

LA INTERFAZ SOFTWARE/HARDWARE

TRADUCCION DE LA CUARTA EDICION EN LENGUA INGLESA






Estructura y diseno de computadores

LA INTERFAZ SOFTWARE/HARDWARE

TRADUCCION DE LA CUARTA EDICION EN LENGUA INGLESA

David A. Patterson
University of California, Berkeley

John L. Hennessy
Stanford University

Con contribuciones de
Perry Alexander
The University of Kansas

Peter J. Ashenden
Ashenden Designs Pty Ltd

Javier Bruguera
Universidade de Santiago de Compostela

Jichuan Chang
Hewlett-Packard

Matthew Farrens
University of California, Davis

David Kaeli
Northeastern University

Nicole Kaiyan
University of Adelaide

David Kirk
NVIDIA

James R. Larus
Microsoft Research

Jacob Leverich
Hewlett-Packard

EDITORIAL
REVERTE

Kevin Lim
Hewlett-Packard

John Nickolls
NVIDIA

John Oliver
Cal Poly, San Luis Obispo

Milos Prvulovic
Georgia Tech

Partha Ranganathan
Hewlett-Packard

Barcelona - Bogota - Buenos Aires - Caracas - México



Titulo de la obra original:

Computer Organization and Design. The Hardware / Software Interface. Fourth Edition

Edicion original en lengua inglesa publicada por:
ELSEVIER INC of 200 Wheeler Road, 6™ floor, Burlington, MA 01803, USA

Copyright © 2009 by Elsevier Inc. All Rights Reserved

Edicion en papel
© Editorial Reverté, S. A., 2011
ISBN: 978-84-291-2620-4

Edicién e-book (PDF)
© Editorial Reverté, S. A., 2018
ISBN: 978-84-291-9418-0

Version espariiola por:

Prof. Dr. Javier Diaz Bruguera
Catedratico de Universidad en el area de arquitectura y tecnologia de computadores
Universidad de Santiago de Compostela

Maquetacion: REVERTE-AGUILAR, SL

Propiedad de:

EDITORIAL REVERTE, S. A.
Loreto, 13-15, Local B

08029 Barcelona — Espaiia

Tel: (34) 93 419 33 36
reverte@reverte.com
Wwww.reverte.com

Reservados todos los derechos. La reproduccion total o parcial de esta obra, por cualquier medio o procedimiento, comprendidos la reprografia y el tratamiento
informatico, queda rigurosamente prohibida, salvo excepcion prevista en la ley. Asimismo queda prohibida la distribucion de ejemplares mediante alquiler o préstamo
publicos, la comunicacion piblica y la transformacion de cualquier parte de esta publicacion (incluido el disefio de la cubierta) sin la previa autorizacion de los titulares
de la propiedad intelectual y de la Editorial. La infraccion de los derechos mencionados puede ser constitutiva de delito contra la propiedad intelectual (arts. 270 y
siguientes del Codigo Penal). El Centro Espatiol de Derechos Reprograficos (CEDRO) vela por el respeto a los citados derechos.

#1361



A Linda,
que ha sido, es y siempre serd el amor de mi vida



Elogios a Computer Organization and Design. The Hardware / Software Interface, fourth edition

“Patterson y Hennessy no sélo mejoran la pedagogia del
material tradicional sobre procesadores segmentados y
jerarquia de memoria, sino que también extienden
enormemente la cobertura de los sistemas multiprocesa-
dor para incluir arquitecturas emergentes como los pro-
cesadores multinticleo y las GPUs. La cuarta edicién de
Estructura y Diseio de Computadores es un nuevo punto
de referencia con el cual deben compararse los restantes
libros sobre arquitectura de computadores.”

—David A. Wood, University of Wisconsin-Madison

“Patterson y Hennessy han mejorado enormemente lo
que va era el estdndar de referencia de los libros de texto.
En un campo en continua y rapida evoluciéon como el de
la arquitectura de los computadores, han entrelazado un
nimero impresionante de casos reales y cuestiones
actuales en un marco de fundamentos suficientemente
comprobados.”

—Fer Chong, University of California at Santa Barbara

“Desde la publicacién de la primera edicién en 1994,
Estructura y disefio de computadores ha iniciado en el
campo de la arquitectura de los computadores a una
generacion de estudiantes de informadtica e ingenierfa.
Ahora, muchos de aquellos estudiantes son los lideres en
este campo. La tradiciéon continda en la universidad,
porque los profesores utilizan las tltimas ediciones del
libro que los inspird para captar a la siguiente genera-
cién. Con la cuarta edicion, los lectores se preparan para
la proxima era de la computacion.”

—David 1. August, Princeton University
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Prefacio

Lo mads bello que podemos experimentar es el misterio.
Es la fuente de todo el arte verdadero y la ciencia.

Albert Einstein, What I Believe, 1930

Sobre este libro

Creemos que la ensenanza de la ciencia e ingenieria de computadores deberia refle-
jar el estado actual de este campo, asi como introducir los principios que dan forma
a la computacién. También opinamos que los lectores de cualquier especialidad de
la computacion necesitan conocer los paradigmas de organizacion que determinan
las capacidades, prestaciones y, en definitiva, el éxito de los sistemas informéticos.

La tecnologia de los computadores moderna necesita que los profesionales de
todas las especialidades de la informdtica conozcan el hardware y el software. La
interaccion entre estos dos aspectos a diferentes niveles ofrece, al mismo tiempo,
un entorno para la compresion de los fundamentos de la computacién. Indepen-
dientemente de que su interés principal sea el hardware o el software, la informa-
tica o la electronica, las ideas centrales de la estructura y el disefio del computador
son las mismas. Por lo tanto, hemos centrado este libro en mostrar la relaciéon
entre el hardware y el software y en los conceptos basicos de los computadores
actuales.

El paso reciente de los monoprocesadores a los microprocesadores multinticleo
ha confirmado la solidez de esta perspectiva, establecida ya en la primera edicién.
El tiempo en el que los programadores podian ignorar este aviso y confiar en los
arquitectos de ordenadores, disenadores de compiladores e ingenieros electréni-
cos para que sus programas se ejecutasen cada vez mds rapido sin introducir cam-
bio alguno, ha pasado. Para que los programas se ejecuten mds rdpido debe
introducirse paralelismo. El objetivo de muchos investigadores de introducir el
paralelismo sin que los programadores tengan que preocuparse de la naturaleza
paralela del hardware que estdn programando, todavia tardard muchos afios en
hacerse realidad. Segin nuestra visién, durante al menos la proxima década, la
mayoria de los programadores van a necesitar conocer la interfaz entre el hard-
ware y el software para que sus programas se ejecuten eficientemente en los com-
putadores paralelos.

La audiencia de este libro incluye tanto a aquellos que, con poca experiencia en
lenguaje ensamblador o disefio ldgico, necesitan entender la organizacion basica
de un computador, como a los que, con conocimientos de lenguaje ensamblador
y/o disefio légico, quieren aprender como se disefia un ordenador o entender
como trabaja un sistema y por qué se comporta como lo hace.
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Sobre el otro libro

Algunos lectores seguramente estdn familiarizados con el libro Arquitectura de
Computadores: un Enfoque Cuantitativo, conocido popularmente como Hennessy
y Patterson. (Este libro, por el contrario, a menudo se llama Patterson y Hen-
nessy). Nuestra motivacion al escribir ese libro era describir los principios de la
arquitectura de computadores haciendo uso de fundamentos sélidos de ingenieria
y compromisos coste/prestaciones cuantitativos. Utilizamos un enfoque que com-
binaba ejemplos y medidas, basados en sistemas comerciales, para crear experien-
cias de disefio realistas. Nuestro objetivo fue demostrar que la arquitectura de los
computadores se podia aprender con una metodologia cuantitativa en lugar de un
enfoque descriptivo. El libro estaba dirigido a los profesionales de la informdtica
que querian adquirir un conocimiento detallado de los computadores.

La mayoria de los lectores de este libro no tienen previsto convertirse en arqui-
tectos de computadores. Sin embargo, las prestaciones y la eficiencia energética de
los sistemas software, en el futuro, dependerdn drasticamente de la adecuada com-
prensién de las técnicas basicas del hardware por parte de los disefiadores de soft-
ware. De este modo, los disenadores de compiladores, los disefiadores de sistemas
operativos, programadores de bases de datos y la mayor parte de los ingenieros del
software necesitan un conocimiento firme de los principios presentados en este
libro. De manera similar, los disefiadores del hardware deben comprender clara-
mente los efectos de su trabajo sobre las aplicaciones software.

Por lo tanto, sabiamos que este libro tenia que ser mucho mds que un subcon-
junto del material incluido en el libro Arquitectura de Computadores, y el material
se revisé ampliamente para adecuarse a una audiencia diferente. Quedamos tan
satisfechos del resultado que se revisaron las siguientes ediciones de Arquitectura
de Computadores para eliminar la mayor parte del material de introduccién; asi,
hay mucho menos solape entre los dos libros ahora que en las primeras ediciones.

Cambios en la cuarta edicion

Teniamos cinco objetivos principales para la cuarta edicion de Estructura y disefio
de computadores: dada la revoluciéon multintcleo de los microprocesadores, resal-
tar los aspectos paralelos del hardware y el software a lo largo del libro; racionali-
zar el material existente para hacer hueco a los aspectos relacionados con el
paralelismo; mejorar la pedagogia en general; actualizar el contenido técnico para
reflejar los cambios producidos en la industria desde la publicacion de la tercera
edicion en 2004; restablecer la utilidad de los ejercicios en la era de internet.

Antes de discutir estos objetivos con mds detalle, echemos un vistazo a la tabla de la
pégina siguiente. Muestra los caminos del hardware y el software a lo largo del libro. Los
capitulos 1, 4, 5y 7 estdn en ambos caminos, sin importar la experiencia o el enfoque.
El capitulo 1 es un introduccién nueva que incluye una discusion sobre la importancia
de la potencia y como ha alentado el paso de los sistemas con un nicleo a los micropro-
cesadores multintcleo. Incluye también material sobre prestaciones y evaluacién
mediante programas de prueba, material que en la tercera edicion estaba incluido en un
capitulo aparte. El capitulo 2 es mds probable que esté orientado hacia el hardware,
pero es una lectura esencial para los lectores orientados al software, especialmente para
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aquellos interesados en aprender mds sobre compiladores y lenguajes de programacion
orientada a objetos. Incluye material del capitulo 3 de la tercera edicién, de forma que
toda la arquitectura MIPS, excepto las instrucciones de punto flotante, se describe
ahora en un tnico capitulo. El capitulo 3 estd dirigido a los lectores interesados en el
disefio de un camino de datos o en aprender algo mds sobre aritmética de punto flo-
tante. Sin embargo, algunos lectores podran saltarse este capitulo, bien porque no lo
necesitan, bien porque es una revision. El capitulo 4, donde se explica el procesador seg-
mentado, es una combinacién de dos capitulos de la tercera edicion. Las secciones 4.1,
4.5 y 4.10 proporcionan una vision general para aquellos lectores interesados en los
aspectos software. Sin embargo, constituye el material central para los interesados en los
aspectos hardware; dependiendo de sus conocimientos previos, estos lectores pueden
necesitar o querer leer antes el apéndice C sobre disefio lgico. El capitulo 6, sobre siste-
mas de almacenamiento, es de importancia crucial para los lectores con un enfoque
software y los restantes lectores deberian leerlo también si disponen de tiempo sufi-
ciente. El dltimo capitulo sobre multinticleos, multiprocesadores y clisteres es mayori-
tariamente material nuevo y deberia ser leido por todos.

El primer objetivo fue hacer del paralelismo un ciudadano de primera clase en
esta edicion, cuando en la anterior edicién era un capitulo aparte en el CD. El
ejemplo mads evidente es el capitulo 7. En este capitulo se introduce el modelo
Roofline para la evaluacion de las prestaciones y se muestra su validez con la eva-
luacién de cuatro microprocesadores multintdcleo recientes con dos nticleos com-
putacionales. Podria demostrarse que este modelo puede ser tan intuitivo para la
evaluacion de los multintcleos como el modelo de las 3Cs para las caches.

Dada la importancia del paralelismo, no seria inteligente esperar hasta el
ultimo capitulo para abordarlo, por lo tanto hay una seccidon sobre paralelismo en
cada uno de los seis primeros capitulos:

m Capitulo 1: Paralelismo y potencia. Se muestra como los limites impuestos
por el consumo de potencia han forzado a los principales fabricantes a mirar
hacia el paralelismo, y como el paralelismo ayuda en este problema.

m Capitulo 2: Paralelismo e instrucciones: Sincronizacién. Esta seccién analiza
los bloqueos para variables compartidas, de forma especifica las instruccio-
nes MIPS carga enlazada y almacenamiento condicional.

m Capitulo 3. Paralelismo y aritmética del computador: Asociatividad punto flo-
tante. En esta seccion se analizan los retos en precision numérica y en las
operaciones punto flotante.

m Capitulo 4. Paralelismo y paralelismo a nivel de instrucciones avanzado. Trata el
paralelismo a nivel de instrucciones (ILP) avanzado —superescalares, especu-
lacién, VLIW, desenrollamiento de lazos y OOO— asi como la relacién entre
la profundidad del procesador segmentado y el consumo de potencia.

m Capitulo 5. Paralelismo y jerarquias de memoria: Coherencia de cache. Introduce
los protocolos de coherencia, consistencia y fisgoneo (snooping) de cache.

m Capitulo 6. Paralelismo y E/S: Conjuntos redundantes de discos econdémicos
(RAID). Describe los sistemas RAID como un sistema paralelo de E/S, asi
como un sistema ICO de alta disponibilidad.
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El capitulo 7 concluye con varias razones para ser optimista con respecto a que
esta incursion en el paralelismo deberia tener mds éxito que las que se realizaron
anteriormente.

Particularmente, estoy entusiasmado con la incorporacién de un apéndice
sobre Unidades de Procesamiento Grafico escrito por el cientifico jefe de NVIDIA,
David Kirk, y el lider del grupo de arquitectos, John Nicolls. En este sentido, el
apéndice A es la primera descripcién detallada de una GPU, un nuevo e intere-
sante empuje para la arquitectura de los computadores. El apéndice articula los
temas paralelos de esta edicién para presentar un estilo de computacién que per-
mite al programador pensar en un sistema MIMD aunque el hardware ejecute los
programas como un SIMD cuando es posible. Como las GPUs son baratas y estan
disponibles en casi cualquier sistema —incluso en computadores portatiles— y
sus entornos de programacion son de acceso libre, proporciona una plataforma
hardware paralela con la que experimentar.

El segundo objetivo ha sido racionalizar el libro para hacer sitio a nuevo material
sobre paralelismo. El primer paso fue mirar con lupa todos los parrafos presentes en
las tres ediciones anteriores para determinar si seguian siendo necesarios. Los cam-
bios de grano grueso fueron la combinacién de capitulos y la eliminacién de temas.
Mark Hill sugirié eliminar la implementacién multiciclo de los procesadores y afia-
dir, en su lugar, un controlador de cache multiciclo en el capitulo dedicado a la
jerarquia de memoria. Este cambio permitié presentar el procesador en un tnico
capitulo en lugar de en los dos capitulos de ediciones anteriores, mejorando el mate-
rial sobre el procesador por omisién. Los contenidos del capitulo sobre prestaciones
de la tercera edicion se afiadieron al primer capitulo.

El tercer objetivo fue mejorar los aspectos pedagdgicos del libro. El capitulo 1 es
ahora mds jugoso, e incluye material sobre prestaciones, circuitos integrados y con-
sumo de potencia, y crea el marco para el resto del libro. Los capitulos 2 y 3 original-
mente estaban escritos con un estilo evolutivo, comenzando con una arquitectura
sencilla y terminando con la arquitectura completa del MIPS al final del capitulo 3.
Sin embargo, este estilo pausado no le gusta a los lectores modernos. Por lo tanto, en
esta edicion se junta toda la descripcion del repertorio de instrucciones enteras en el
capitulo 2 —haciendo el capitulo 3 opcional para muchos lectores— y ahora cada
seccion es independiente, de modo que el lector no necesita ya leer todas la seccio-
nes anteriores. Asi, el capitulo 2 es mejor como referencia ahora que en ediciones
anteriores. El capitulo 4 estd mejor organizado ahora porque se dedica un tnico
capitulo al procesador, ya que la implementacién multiciclo no es de utilidad actual-
mente. El capitulo 5 tiene una nueva seccion sobre disefio de controladores de cache
y el codigo Verilog para este controlador se incluye en una seccién del CD.!

El CD-ROM que acompaiia al libro, que se introdujo en la tercera edicién, nos per-
miti6 reducir el coste del libro, que tenfa menos paginas, y profundizar en algunos temas
que eran de interés s6lo para algunos lectores, pero no para todos. Desafortunadamente,

1Nota importante: En la presente edicién en castellano, los contenidos del CD incluido en la edicién original
(en inglés) son accesibles a través de la pagina web www.reverte.com/microsites/pattersonhennessy. Aunque
en la presente edicion no se proporciona un CD-ROM fisico, a lo largo de todo el texto se menciona el CD
y se utiliza el icono que lo representa para hacer referencia a su contenido.
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como consecuencia de nuestro entusiasmo por reducir el ntimero de paginas del libro, el
lector tenia que ir del libro al CD y del CD al libro mas veces de las que le gustaria. Esto
no ocurre en esta edicién. Cada capitulo tiene la seccién de Perspectivas histdricas en el
CD y, ademas, todos los ejercicios estdn en el libro impreso. Por lo tanto, en esta edicién
serd muy raro que el lector tenga que ir del libro al CD y del CD al libro.

Para aquellos que se sorprenden de que incluyamos un CD-ROM con el libro, la
respuesta es sencilla: el CD contiene material que hemos considerado que deberia ser
de acceso fécil e inmediato sin importar el lugar en el que se encuentre el lector. Si
usted estd interesado en los contenidos avanzados o le gustaria leer una guia practica
de VHDL (por ejemplo), esta en el CD, lista para que la utilice. El CD-ROM incluye
también una caracteristica que deberia mejorar significativamente el acceso al mate-
rial: un motor de busqueda que permite hacer busquedas de cualquier cadena de texto
en el CD o en el libro. Si estd buscando algun contenido que podria no estar incluido
en el indice del libro, simplemente indicando el texto que se quiere buscar el motor
devuelve el niimero de la pagina en la que aparece ese texto. Esta caracteristica es muy
util y esperamos que usted haga uso de ella frecuentemente.

Este es un campo en continua evolucién, y como ocurre siempre que se lanza una
nueva edicién, uno de los objetivos prioritarios es actualizar los contenidos técnicos.
El procesador Opteron X4 2356 (nombre en clave “Barcelona”) de AMD se utiliza
como ejemplo guia a lo largo de todo el libro, concretamente para los capitulos 1, 4,
5y 7. Los capitulos 1 y 6 afaden los resultados obtenidos con los programa de
prueba para la evaluacién del consumo de potencia de SPEC. El capitulo 2 incor-
pora una seccién sobre la arquitectura ARM, que actualmente es la ISA (arquitec-
tura del repertorio de instrucciones) de 32 bits mds popular en todo el mundo. El
capitulo 5 tiene una seccién sobre Mdquinas Virtuales, que estin adquiriendo una
importancia creciente. En el capitulo 5 se analizan detalladamente las medidas de
rendimiento de la cache en el microprocesador multindcleo Opteron X4 y se pro-
porcionan algunos datos, menos detallados, sobre su rival, el procesador Nehalem
de Intel, que no serd anunciando antes de que se publique esta edicién. En el capi-
tulo 6 se describen por primera vez las memorias Flash asi como un destacado servi-
dor de Sun, que empaqueta 8 nucleos, 16 DIMMs y 8 discos en una dnica unidad
1U. También se incluyen resultados recientes sobre fallos de discos a largo plazo. El
capitulo 7 cubre un gran ndmero de temas relacionados con el paralelismo —ejecu-
ci6n multihilo, SIMD, procesamiento vectorial, modelos de prestaciones, progra-
mas de prueba, redes de multiprocesadores, entre otros— y describe tres
microprocesadores multinicleo, ademas del Opteron X4: Intel Xeon e5345 (Clover-
town), IBM Cell QS20 y Sun Microsystems T2 5120 (Niagara).

El objetivo final fue intentar que los ejercicios fuesen ttiles a los profesores en esta era
de Internet, porque los ejercicios que los estudiantes tienen que hacer en su propia casa
han sido desde hace mucho tiempo una forma importante de aprender el material con-
tenido en el libro. Desafortunadamente, hoy en dia las soluciones se cuelgan en la web
casi al mismo tiempo que el libro sale a la venta. Tenemos una propuesta en dos partes.
Primero, colaboradores expertos han desarrollado ejercicios totalmente nuevos para
todos los capitulos del libro. Segundo, la mayoria de los ejercicios tiene una descripciéon
cualitativa apoyada en una tabla que proporciona varios pardmetros cuantitativos alter-
nativos que son necesarios para resolver las preguntas. El elevado nimero de ejercicios
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unidos a la flexibilidad que tiene el profesor para introducir variaciones hara dificil que el
estudiante pueda encontrar las soluciones en la red. Los profesores podran cambiar estos
pardmetros cuantitativos como quieran, haciendo que aquellos estudiantes que confia-
ban en internet para encontrar las soluciones de un conjunto de ejercicios estdtico y fijo
se sientan frustrados. Creemos que este enfoque es un nuevo valor afiadido al libro; por
favor, le pedimos que nos haga saber si este enfoque funciona correctamente, jtanto
como estudiante o como profesor!

Hemos mantenido elementos ttiles de las anteriores ediciones del libro. Para
conseguir que el libro se mejore como libro de referencia, mantenemos las defini-
ciones de los nuevos términos en los margenes de las paginas en las que aparecen
por primera vez. Los elementos del libro que hemos llamado secciones “Com-
prender las prestaciones de los programas” ayudan al lector a comprender las
prestaciones de sus programas y como mejorarlas, del mismo modo que los ele-
mentos llamados “Interfaz Hardware/Software” ayudan a entender las soluciones
de compromiso que se adoptan en esta interfaz. Las secciones “Idea clave” se han
mantenido para que el lector vea el bosque a pesar de los arboles. Las secciones
“Autoevaluacién” ayudan a confirmar la comprensién del material estudiado,
ya que las respuestas se incluyen al final de cada capitulo. Esta edicién incluye
también la tarjeta de referencia MIPS, inspirada en la “Tarjeta Verde” del IBM
System/360. Esta tarjeta ha sido actualizada y deberia ser una referencia accesible
al escribir programas en lenguaje ensamblador MIPS.

Apoyo a los profesores

Hemos recopilado una gran cantidad de material de ayuda a los profesores que
utilicen este libro en sus cursos. Tienen a su disposicion soluciones a los ejercicios,
puntos criticos de cada capitulo, figuras del libro, notas, dispositivas, etc., en la
web de los editores

www.reverte.com/microsites/pattersonhennessy

Conclusiones finales

Si usted lee la seccién de agradecimientos que viene a continuacion, vera que hemos
hecho un gran esfuerzo para corregir los posibles errores. Dado que un libro pasa por
muchas etapas, hemos tenido la oportunidad de hacer atin mas correcciones. Si usted
descubre algtin error que se nos ha resistido, por favor contacte con el editor a través
de correo electrénico en la direccion produccion@reverte.com o por correo ordinario a
la direccién de la pégina de copyright.

Esta edicién marca una ruptura en la colaboracién entre Hennessy y Patterson,
que empezd en 1989 y se mantuvo durante muchos afos. La oportunidad de dirigir
una de las mayores universidades del mundo implica que el Rector Hennessy no
podrd asumir en adelante la responsabilidad de crear una nueva edicién. El otro
autor se siente como un malabarista que siempre ha trabajado con un socio y de
repente es empujado a actuar en solitario. En consecuencia, todos aquellos incluidos
en los agradecimientos y los colegas de Berkeley han jugado un papel aun mds
importante en darle forma a los contenidos de este libro. Sin embargo, esta vez hay
un unico autor al que culpar por el nuevo material que va a leer.
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Introduccion

iBienvenido a este libro! Estamos encantados de tener esta oportunidad de trans-
mitir el entusiasmo del mundo de los computadores. Este no es un campo arido y
aburrido, donde el progreso es glacial y donde las nuevas ideas se atrofian por
negligencia. {No! Los computadores son el producto de la increiblemente vibrante
industria de las tecnologias de la informacion, que en su conjunto es responsable
como minimo del 10% del producto nacional bruto de los Estados Unidos y cuya
economia se ha vuelto, en parte, dependiente de las rapidas mejoras en tecnolo-
gias de la informaciéon prometidas por la ley de Moore. Esta insdlita industria
impulsa la innovacién a una velocidad asombrosa. En los dltimos 25 afios apare-
cieron varios computadores nuevos cuya introduccién parecia que iba a revolu-
cionar la industria de la computacién; estas revoluciones duraban poco tiempo
simplemente porque alguien construia un computador aun mejor.

Esta carrera por innovar condujo a un progreso sin precedentes desde el inicio de
la computacion electrénica en los dltimos anos de la década de 1940. Si los medios
de transporte hubiesen ido a la par con la industria de la computacién, por ejemplo,
hoy en dia se podria viajar de Nueva York a Londres en aproximadamente un
segundo por unos pocos céntimos. Pensemos un momento cémo tal adelanto
habria cambiado la sociedad (vivir en Tahiti y trabajar en San Francisco, ir a Mosct
para ver el Ballet Bolshoi) y podremos apreciar las implicaciones de tal cambio.



Capitulo 1 Abstracciones y tecnologia de los computadores

Los computadores nos han llevado a una tercera revolucion de la civilizacién, la
revolucién de la informacién, que se sittia a la par de las revoluciones agricola e
industrial. El resultado de la multiplicacién de la potencia y el alcance intelectual de
la humanidad ha afectado profundamente a nuestras vidas cotidianas y también ha
cambiado la manera de obtener nuevos conocimientos. Hay ahora una nueva forma
de investigacion cientifica, en la cual cientificos informadticos trabajan junto a cienti-
ficos tedricos y experimentales en la exploracion de nuevas fronteras en astronomda,
biologfa, quimica y fisica entre otras.

La revolucién de los computadores continta. Cada vez que el coste de la com-
putacién se mejora en un factor 10, las oportunidades para los computadores se
multiplican. Aplicaciones que eran econémicamente inviables repentinamente se
convierten en factibles. Hasta hace muy poco, las siguientes aplicaciones eran
“ciencia ficcién computacional”.

m Computadores en los coches: hasta que los microprocesadores mejoraron
drésticamente en precio y prestaciones a principios de la década de 1980, el
control por computador en los coches era risible. Hoy en dia los computa-
dores reducen la contaminacién y mejoran las prestaciones del combustible
via controles en el motor, y también mejoran la seguridad al prevenir peli-
grosos patinazos e inflando los air bags para proteger a los ocupantes en caso
de colision.

B Teléfonos portdtiles: ;quién habria podido sofiar que los avances en sistemas
de computacién llevarian al desarrollo de teléfonos mdviles, permitiendo
una comunicacién persona-a-persona casi en cualquier parte del mundo?

B Proyecto genoma humano: el coste del equipamiento informatico para carto-
grafiar y analizar las secuencias del ADN humano es de centenares de millo-
nes de dolares. Es improbable que alguien hubiese considerado este
proyecto si los costes de los computadores hubiesen sido entre 10 y 100
veces mayores, tal y como eran hace 10 o 20 anos. Ademas, el coste contintia
bajando; podriamos ser capaces de adquirir nuestro propio genoma, permi-
tiendo que los cuidados médicos se adapten a nosotros.

B World Wide Web (La telarasia mundial): la World Wide Web, que no existia
en la primera edicién de este libro, ha cambiado nuestra sociedad. Para
muchos, la www ha reemplazado a las bibliotecas.

B Motores de biisqueda: Dado que el contenido de la WWW ha crecido en
tamano y valor, encontrar informacién relevante es cada vez mds impor-
tante. En la actualidad, mucha gente confia tanto en los motores de bus-
queda que se verian en apuros si no pudiesen utilizarlos.

Claramente, los avances en esta tecnologia influyen hoy en dia en casi todos los
aspectos de nuestra sociedad. Los avances en el hardware han permitido a los pro-
gramadores crear programas maravillosamente ttiles, y explican por qué los com-
putadores son omnipresentes. Lo que hoy es ciencia ficcién, seran las aplicaciones
normales en el futuro: ya hay mundos virtuales, reconocimiento de voz y asisten-
cia médica personalizada.



1.1 Introduccion

Tipos de aplicaciones de computador y sus caracteristicas

Aunque se usan un conjunto comun de tecnologias hardware (presentadas en las
secciones 1.3 y 1.4) que van desde los electrodomésticos caseros inteligentes a los
teléfonos moviles o celulares o los mayores supercomputadores, estas aplicaciones
diferentes tienen diversos requerimientos de diseno y utilizan las tecnologias
hardware de manera diferente. Grosso modo, los computadores se utilizan en tres
clases diferentes de aplicaciones.

Los computadores de sobremesa son posiblemente la forma mds conocida de
computacion y estdn representados por el computador personal, que muchos lec-
tores de este libro habrdn usado extensamente. Los computadores de sobremesa
se caracterizan por dar buenas prestaciones a bajo coste a Gnico usuario, y a
menudo se usan para ejecutar programas de terceros, también llamado software
estdndar. La evolucion de muchas tecnologias es impulsada por este tipo de com-
putadores, jque sélo tiene 30 afios de antigtiedad!

Los servidores son la versién moderna de lo que fueron los computadores cen-
trales, los minicomputadores y los supercomputadores, y generalmente solo se
accede a ellos via una red. Los servidores estin pensados para soportar grandes
cargas de trabajo, que pueden consistir en una tnica aplicacién compleja, general-
mente cientifica o de ingenieria, o en muchos trabajos pequefos, como ocurre en
un servidor Web. Estas aplicaciones estan basadas en programas de otras fuentes
(tales como una base de datos o un sistema de simulacién), pero frecuentemente
se modifican o adaptan a una funcién concreta. Los servidores se construyen con
la misma tecnologia basica que los computadores de sobremesa, pero permiten
una mayor ampliacion de su capacidad tanto de computacién como de
entrada/salida. En general, los servidores también ponen gran énfasis en la confia-
bilidad, puesto que un fallo es generalmente mas costoso que en un computador
de sobremesa de un unico usuario.

Los servidores abarcan la mayor gama de costes y capacidades. En el extremo
mas bajo, un servidor puede ser un poco mds que una maquina de sobremesa sin
pantalla ni teclado y con un coste un poco mayor. Estos servidores de gama baja
se usan tipicamente para almacenar archivos o ejecutar pequenas aplicaciones de
empresas o un servicio web sencillo (véase la secciéon 6.10). En el otro extremo
estdn los supercomputadores, que en la actualidad disponen de cientos de miles
de procesadores, y generalmente terabytes de memoria y petabytes de almacena-
miento, y cuestan de millones a cientos de millones de délares. Los supercompu-
tadores se utilizan para calculos cientificos y de ingenieria de alta calidad, tales
como prediccion del clima, prospeccién petrolifera, determinacion de la estruc-
tura de proteinas, y otros problemas de gran envergadura. Aunque estos super-
computadores representan el pico de la capacidad de computacién, en términos
relativos constituyen una pequena fraccién del ndmero total de servidores y tam-
bién del total del mercado de los computadores en términos de facturacion.

Aunque no se les llama supercomputadores, los centros de datos de internet
utilizados por companias como eBay y Google disponen también de miles de pro-
cesadores, terabytes de memoria y petabytes de almacenamiento. Habitualmente
se consideran como grandes clusteres de computadores (véase capitulo 7).

Computador de sobre-
mesa: computador dise-
fado para un tnico
usuario, y que incorpora
una pantalla, un teclado
y un ratén.

Servidor: computador
que se utiliza para ejecu-
tar grandes programas
para muchos usuarios,

a menudo simultdnea-
mente; generalmente
s6lo se accede a él via
un red.

Supercomputador:
computador con la capa-
cidad de computacién y
coste mds altos; se confi-
guran como servidores y
generalmente su coste es
de millones de ddlares.

Terabyte: original-
mente son 1 099 511 627
776 (2%0) bytes, aunque
algunos sistemas de
comunicaciones y de
almacenamiento secun-
dario lo han redefinido
como 1 000 000 000 000
(1012 bytes.

Petabyte: 1000 0 1024
terabytes.

Centro de datos: una
habitacion o edificio
disenado con todo lo que
se necesita para un
namero elevado de servi-
dores: alimentacién y
potencia eléctrica, aire
acondicionado y red.



