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Arquitectura y Tecnología de Computadores.  Curso 08/09 
Arquitecturas Paralelas. Practica V  
 
RIESGOS EN PROCESADORES SEGMENTADOS (II) 
Ejecución real sobre el MIPS R3000 
 
 
 
1. Objetivo:  
 
 Evaluar la incidencia de los riesgos estructurales , los riesgos por dependencias de datos  y 
los riesgos de control sobre el rendimiento de un procesador segmentado real mediante la ejecución de 
programas sobre dicho procesador. 
 
 
2. Análisis a realizar: 
 
La presente práctica se va a realizar sobre una máquina basada en un procesador RISC segmentado y 
mas concretamente sobre una estación de trabajo que incorpora el procesador MIPS R3000 de 32 bit. El 
S.O. de dicha máquina es Ultrix 4.2A (Unix).  
 
Los Ingenieros de la firma MIPS utilizaron un diseño segmentado de cinco etapas para el MIPS R3000. 
Esta estructura segmentada permite la ejecución concurrente de hasta un máximo de cinco 
instrucciones, cada un de ellas en una etapa diferente de su cauce, siendo posible obtener un ritmo ideal 
de ejecución de una instrucción por ciclo . Las etapas del cauce de ejecución son: Búsqueda de 
Instrucción  (IF), Decodificación de Instrucción y Lectura de Operando s (ID), Ejecución  (EX), 
Acceso de Datos en Memoria  (MEM) y Escritura de Registro  (WB). Otras características importantes 
del R3000 son la existencia de memorias CACHE de Instrucciones y Datos independientes en el propio 
chip y la avanzada optimización de código  que permiten sus compiladores. 
 
Los análisis a realizar con objeto de poner de manifiesto la influencia de los riesgos aludidos sobre el 
rendimiento del procesador segmentado son los siguientes: 
 
1. Analizar la influencia de los problemas estructurales  sobre el ritmo de ejecución en el cauce, tanto 

los debidos a la escasez de recursos (vías de acceso a memoria), como los debidos a la falta de 
segmentación en alguna de sus unidades funcionales (unidades de punto flotante).  

 
2. Analizar la influencia de las dependencias de datos sobre el ritmo de ejecución en el cauce (una 

de las instrucciones establece un nuevo valor del contenido de un registro y alguna de las posteriores 
utiliza el mismo como uno de sus operandos). 

 
3. Analizar la influencia de las instrucciones de control  sobre el ritmo de ejecución en el cauce 

(recordar que la instrucción de salto genera un hueco de retardo de salto que se tratará de rellenar de 
acuerdo con una determinada estrategia de planificación). 

 
Los análisis se efectuarán sobre los mismos programas de prueba sintéticos utilizados en la práctica 
anterior (ligeramente modificados para adaptarlos al lenguaje ensamblador del procesador real). 
 
 
3. Pasos a seguir en la práctica: 
 
• Todos los programas sintéticos que simulamos en la práctica anterior, los ejecutaremos ahora sobre 

el procesador MIPS R3000 de la maquina OBOE (oboe.epsig.uniovi.es). Preguntar al profesor los 
datos de la cuenta para acceso a la maquina. 

 
• Todas las conclusiones respecto al comportamiento de los programas y a los posibles ciclos perdidos 

por problemas que puedan acontecer se deducirán a partir de los tiempos de ejecución medidos para 
los programas y se validarán teniendo en cuenta las simulaciones realizadas en la practica anterior. 
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• Como norma general se deberán medir tiempos significativos (del orden de segundos) y habrá que 
hacerlo varias veces (3 o 5) para quedarse con los valores mas frecuentes. Además, hay que tener 
en cuenta que variaciones en las medidas de solo 0,1 segundos se pueden achacar a la precisión de 
la mismas, y que por lo tanto diferencias entre programas de esa magnitud se pueden considerar 
despreciables. 

 
 

Análisis de Riesgos Estructurales  
 

• Edita y compara los programas est1-1.s  y est1-2.s  (figura 1) correspondientes al análisis de la 
influencia de los problemas estructurales debidos a escasez de recursos (vías de acceso a memoria). 
Sustituye la constante NUM_ITER en el código por el valor potencia de 10 que creas necesario para 
que los programas se ejecuten en un tiempo del orden de pocos segundos. 

 
¿En cuál de los programas crees que puede haber problemas estructurales derivados del acceso a 
memoria? 

 
Compila cada uno de los programas desactivando las optimizaciones efectuadas por el compilador   
(-O0) y ejecútalos con el comando time para medir su tiempo de ejecución (el tiempo de cpu de 
usuario). 
 

 cc -O0 est1-1.s -o est1-1.out  cc -O0 est1-2.s -o est1-2.out 
 time est1-1.out    time est1-2.out  

 
Repite el proceso si no has acertado en la predicción del valor de NUM_ITER. 
 

¿Difieren finalmente los tiempos de ejecución? ¿a que crees que se debe? (ver Anexo II). 
 
 

est1-1.s est1-2.s 
 
        .data   0 
dato:   .word   1 
 
        .text 
        .globl  main 
main: 
        la   $20  dato 
        add  $30, $0,  NUM_ITER 
 
loop:   add  $21, $21, $21 
        xor  $2,  $2,  $2 
        and  $3,  $4,  $5 
        subu $30, $30, 1 
        add  $6,  $7,  $8 
        add  $9,  $10, $11 
        bne  $30, 0,   loop 
                   j        $31 

 
        .data   0 
dato:   .word   1 
 
        .text 
        .globl  main 
main: 
        la   $20  dato 
        add  $30, $0,  NUM_ITER 
 
loop:   add  $21, $21, $21 
        lw   $2,  ($20) 
        and  $3,  $4,  $5 
        subu $30, $30, 1 
        add  $6,  $7,  $8 
        add  $9,  $10, $11 
        bne  $30, 0,   loop 
        j    $31 
 

Fig. 1. Influencia de los problemas estructurales (I) 
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• Edita y compara los programas est2-1.s  y est2-2.s  (figura 2) correspondientes al análisis de la 
influencia de los problemas debidos a la falta de segmentación en alguna de las unidades funcionales 
(unidades de punto flotante) ¿en cuál de ellos crees que puede haber problemas estructurales? 

 
Compila cada uno de los programas desactivando las optimizaciones efectuadas por el compilador y 
ejecútalos con el comando time para medir su tiempo de ejecución: 
 

 cc -O0 est2-1.s -o est2-1.out  cc -O0 est2-2.s -o est2-2.out 
 time est2-1.out    time est2-2.out  
 

¿Difieren los tiempos de ejecución? ¿cuál es entonces el tiempo de detención? ¿a que crees que se 
debe? 

 
 
 

est2-1.s est2-2.s 
 
        .data   0 
dato:   .word   1 
 
        .text 
        .globl main 
main: 
        la    $20  dato 
        add   $30, $0, NUM_ITER 
 
loop:   xor   $2,  $2,  $2 
        and   $3,  $4,  $5 
        subu  $30, $30, 1 
        add   $6,  $7,  $8 
        add.d $f0, $f2, $f4 
        sub.d $f6, $f8, $f10 
        bne   $30, 0,   loop 
                   j         $31 

        
       .data  0 
dato:  .word  1 
 
       .text 
       .globl main 
main: 
       la    $20  dato 
       add   $30, $0, NUM_ITER 
 
loop:  xor   $2,  $2,  $2 
       and   $3,  $4,  $5 
       subu  $30, $30, 1 
       add.d $f0, $f2, $f4 
       add   $6,  $7,  $8 
       sub.d $f6, $f8, $f10 
       bne   $30, 0,   loop 
       j     $31 
 

Fig. 2. Influencia de los problemas estructurales (II) 

 
 
 

A la vista de los resultados ¿dirías que la unidad de suma/resta flotante esta segmentada? 
 
Teniendo en cuenta las simulaciones de la práctica anterior ¿cuántos ciclos adicionales por iteración 
consume el programa est2-1.s  respecto a est2-2.s debido a la detención? Recordando que la 
simulación de est2-1.s  variaba dependiendo del simulador utilizado ¿cuál de los dos simuladores 
utilizados reproduce mas fielmente el comportamiento del procesador en este apartado?  
 
Compila ahora normalmente cada uno de los programas (la optimización de código esta activada por 
defecto) y ejecútalos con el comando time para medir su tiempo de ejecución: 

 
  cc est2-1.s -o est2-1op.out  cc est2-2.s -o est2-2op.out 
  time est2-1op.out   time est2-2op.out 
 

¿Difieren ahora los tiempos de ejecución? ¿a que crees que se debe? 
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Análisis de Riesgos por Dependencias de Datos  
 
• Edita y compara los programas dep1-1.s y dep1-2.s  (figura 3) correspondientes al análisis de la 

influencia de las dependencias de datos NO provocadas por instrucciones de carga ¿en cual de ellos 
crees que se da realmente una dependencia de datos? 

 
Compila cada uno de los programas desactivando las optimizaciones efectuadas por el compilador y 
ejecútalos con el comando time para medir su tiempo de ejecución ¿difieren los tiempos de 
ejecución? ¿a que crees que se debe? 
 
¿Corresponde el comportamiento observado en el procesador al simulado en la práctica anterior? 
 
 
 

dep1-1.s dep1-2.s 
 
        .data   0 
dato:   .word   1 
 
        .text 
        .globl main 
main: 
        la   $20  dato 
        add  $30, $0,  NUM_ITER 
 
loop:   add  $21, $21, $21 
        xor  $2,  $2,  $2 
        and  $3,  $4,  $5 
        subu $30, $30, 1 
        add  $6,  $7,  $8 
        add  $9,  $10, $11 
        bne  $30, 0,   loop 
                   j        $31 

 
        .data   0 
dato:   .word   1 
 
        .text 
        .globl main 
main: 
        la   $20  dato 
        add  $30, $0,  NUM_ITER 
 
loop:   add  $21, $21, $21 
        xor  $2,  $2,  $2 
        and  $3,  $2,  $4 
        subu $30, $30, 1 
        add  $6,  $7,  $8 
        add  $9,  $10, $11 
        bne  $30, 0,   loop 
                   j        $31 

Fig. 3. Influencia de las dependencias de datos (I) 
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• Edita y compara los programas dep2-1.s  y dep2-2.s  (figura 4) correspondientes al análisis de la 
influencia de las dependencias de datos provocadas por instrucciones de carga ¿en cuál de ellos 
crees que se da realmente una dependencia de datos? 

 
Compila cada uno de los programas desactivando las optimizaciones efectuadas por el compilador y 
ejecútalos con el comando time  para medir su tiempo de ejecución ¿difieren ahora los tiempos de 
ejecución? ¿cuál es entonces el tiempo de detención? ¿a que crees que se debe? 
 
¿Corresponde el comportamiento observado en el procesador al simulado en la práctica anterior? 
Teniendo en cuenta las simulaciones ¿cuántos ciclos se pierden debido a la dependencia?, o lo que 
es lo mismo, ¿qué número de ciclos de procesador supone el “hueco de retardo de carga”?  
 
Edita el programa dep2-3.s  y compáralo con el dep2-2.s  ¿cuál es la solución que propone este 
programa al problema de la dependencia de datos? Compila el nuevo programa desactivando las 
optimizaciones efectuadas por el compilador y ejecútalo con el comando time  para medir su tiempo 
de ejecución ¿difiere su tiempo de ejecución respecto al del programa dep2-1.s ? ¿a que crees que 
se debe? 

 
Compila ahora normalmente cada uno de los dos primeros programas (la optimización de código esta 
activada por defecto) y ejecútalos con el comando time para medir su tiempo de ejecución ¿difieren 
ahora los tiempos de ejecución? ¿a que crees que se debe? 
 
 
 

dep2-1.s dep2-2.s dep2-3.s 
 
       .data   0 
dato:  .word   1 
 
       .text 
       .globl main 
main: 
       la  $20  dato 
       add $30, $0, NUM_IT 
 
loop:  add  $21, $21, $21 
       lw   $2,  ($20) 
       and  $3,  $4,  $5 
       subu $30, $30, 1 
       add  $6,  $7,  $8 
       add  $9,  $10, $11 
       bne  $30, 0,   loop 
                 j        $31 

 
       .data   0 
dato:  .word   1 
 
       .text 
       .globl main 
main: 
       la  $20  dato 
       add $30, $0, NUM_IT 
 
loop:  add  $21, $21, $21 
       lw   $2,  ($20) 
       and  $3,  $2,  $4 
       subu $30, $30, 1 
       add  $6,  $7,  $8 
       add  $9,  $10, $11 
       bne  $30, 0,   loop 
                 j        $31 

 
       .data   0 
dato:  .word   1 
 
       .text 
       .globl main 
main: 
       la  $20  dato 
       add $30, $0, NUM_IT 
 
loop:  add  $21, $21, $21 
       lw   $2,  ($20) 
       subu $30, $30, 1 
       and  $3,  $2,  $4 
       add  $6,  $7,  $8 
       add  $9,  $10, $11 
       bne  $30, 0,   loop 
                 j        $31 

Fig. 4. Influencia de las dependencias de datos (II) 
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Análisis de Riesgos de Control  
 

• Edita y compara los programas con1.s y con2.s  (figura 5) correspondientes al análisis de la 
influencia de los problemas de control. Antes de nada, fíjate que NO se ha necesitado insertar una 
instrucción nop en los programas detrás de la instrucción de salto ¿a qué crees que se debe? ¿cuál 
de los simuladores utilizados reproduce mejor entonces el comportamiento del procesador en este 
apartado? 

 
Compila cada uno de los programas desactivando las optimizaciones efectuadas por el compilador y 
ejecútalos con el comando time para medir su tiempo de ejecución. Comprobarás que el programa 
con2.s  tarda menos en ejecutarse ¿a qué crees que se debe?  

 
 
 

con1.s con2.s 
 
        .data   0 
dato:   .word   1 
 
        .text 
        .globl main 
main: 
       la  $20 dato 
       add $30, $0, NUM_ITER 
       xor $21, $21, $21 
 
loop:  xor  $2,  $2,  $2 
       and  $3,  $4,  $5 
       subu $30, $30, 1 
       add  $6,  $7,  $8 
       add  $9,  $10, $11 
       addi $21, $21, 1 
       bne  $30, 0,   loop 
                 j        $31 

 
        .data   0 
dato:   .word   1 
 
        .text 
        .globl main 
main: 
       la  $20 dato 
       add $30, $0, NUM_ITER 
       xor $21, $21, $21 
 
loop:  xor  $2,  $2,  $2 
       and  $3,  $4,  $5 
       subu $30, $30, 1 
       add  $6,  $7,  $8 
       add  $9,  $10, $11 
       bne  $30, 0,   loop 
       addi $21, $21, 1 
                 j        $31 

Fig. 5. Influencia de los problemas de control  

 
 
Compila ahora normalmente el programa con1.s  (la optimización de código esta activada por 
defecto) y ejecútalo con el comando time para medir su tiempo de ejecución. Compara el tiempo 
medido con el del programa con2.s  compilado sin optimización ¿difieren? ¿a que crees que se 
debe? 
 
En función de lo anterior ¿crees que el compilador intenta rellenar el “hueco de retardo de salto” al 
compilar con optimización? ¿podría ello justificar las diferencias de tiempo observadas durante toda 
la práctica para las versiones más rápidas de los programas de cada apartado entre las ejecuciones 
con y sin optimización? ¿cuál es entonces el tiempo de detención o retardo de salto? 
 
Teniendo en cuenta las simulaciones ¿qué número de ciclos de procesador supone el “hueco de 
retardo de salto”? Comprueba que la proporción entre el número de ciclos del “hueco de retardo de 
carga”  y el  número de ciclos del “hueco de retardo de salto” obtenidos en las simulaciones coincide 
con la proporción entre los tiempos de retardo de carga y de salto medidos en los programas. 
 
Otra forma de comprobar que efectivamente la optimización del compilador activa el salto retardado 
(lo que implica: 1- reordenación del código y 2- que no se aborta la instrucción posterior al salto) 
consiste en incluir la directiva “. set noreorder ” justo después de la directiva “. text” en el primero de 
los programas. Con esta directiva evitamos que el compilador reordene el código durante la 
optimización y como consecuencia el propio compilador nos indicará que es necesario incluir una 
instrucción nop  justo después del salto (ya que en caso contrario el programa terminaría antes de 
tiempo al ejecutar la instrucción “j $31” durante el hueco de retardo de salto). 
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Deducción de la frecuencia de reloj del procesador 
 

Durante el transcurso de la practica se ha planteado varias veces la cuestión de cuantos ciclos 
suponen cada uno de los tiempos de detención o huecos de retardo producidos y para ello se remitía 
a las simulaciones efectuadas en la practica anterior. 
 
Una forma alternativa de deducir el numero de ciclos es hacerlo directamente a partir de los tiempos 
de ejecución medidos. Para ello basta recordar que considerando un ritmo de ejecución ideal en el 
cauce, en cada nuevo ciclo finaliza una nueva instrucción. Así pues, añadir una instrucción mas a un 
programa supone un ciclo más en su tiempo de ejecución. Conociendo esto, la idea es ir añadiendo 
un número creciente de instrucciones replicadas en cualquiera de los programas que NO provoquen 
detención y midiendo sus nuevos tiempos de ejecución (1 ciclo mas por cada réplica). En el momento 
que el tiempo de ejecución se iguale al del programa que provoca detención, deduciremos que el 
tiempo de detención equivale a tantos ciclos como réplicas hayamos insertado. 
 
Experimenta lo anterior con los programas dep2-1.s y dep2-2.s  y verifica que el número de ciclos de 
detención deducido coincide con el obtenido en las simulaciones. 
 
Una vez conocido a qué equivale un determinado tiempo de detención en numero de ciclos, 
podremos calcular fácilmente el tiempo de ciclo y por tanto la frecuencia de reloj (aproximada) del 
procesador. Deduce por tanto la frecuencia de reloj y comprueba en el Anexo II que efectivamente 
esa frecuencia esté en el rango de las frecuencias disponibles para el procesador. 

 
 
4. Trabajo a entregar: 
 
Todas los resultados y comentarios se resumirán en una nueva hoja de calculo del documento Excel de 
la asignatura, completando el modelo utilizado en la práctica anterior según se indica en el Anexo I. 
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Anexo I: Tabla resumen de resultados (Excel) 
 
 

Tiempos (seg./ciclos) Comentarios (2 líneas máximo) 
Programa 

Oboe WinDLX DLXView Oboe WinDLX DLXView 
est1-1       
est1-2       
est2-1       
est2-2       
est2-1 (ss) - -     

est2-1op  - -    

est2-2op  - -    

dep1-1       
dep1-2       
dep1-3 -      
dep1-2 (fw) -  -    
dep1-3 (fw) -  -    
dep2-1       
dep2-2       
dep2-3       
dep2-2 (fw) -  -    
dep2-3 (fw) -  -    

dep2-1op  - -    

dep2-2op  - -    

con1       
con2       
con1op  - -    
con3 -      
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Anexo II: El Procesador MIPS R3000 
 
 

 


