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1. Introducción

El objetivo que se persigue en esta práctica es el de trabajar con la herramienta SIMDE, que supone un simulador de máquinas superescalares y VLIW (Very Long Instruction Word) de propósitos académicos. La herramienta permite una amplia gama de variaciones en la ejecución de los diferentes programas a considerar, tales como variación de la cantidad de unidades funcionales de que consta la máquina emulada, la latencia asociada a cada una de las mismas, o establecer la cantidad de unidades de salto deseada. Con estos parámetros podemos hacer que un mismo código varíe en número de ciclos de ejecución considerablemente. No obstante, las modificaciones de las mismas deben hacerse de forma coherente, tratando de elaborar una máquina que se pueda ajustar a las existentes en el mercado. Es evidente que cuantas más unidades funcionales añadamos, mejores serán los resultados que se obtengan en la ejecución. Nuestro grupo se ha limitado a realizar esta práctica en base a los parámetros que se cargan por defecto en el programa, si bien, hemos realizado pruebas alternativas con las máquinas superescalares que vienen a corroborar los razonamientos anteriores. Acceda al apéndice (sección Pruebas alternativas) para mayor información.
Esta práctica supone una aplicación de los conocimientos teóricos adquiridos a lo largo del desarrollo de la asignatura. En este grupo hemos considerado uno de los códigos propuestos en clase y que se ha dado a conocer como DAXPY. En él se trabaja con dos vectores de un tamaño determinado, siendo el mismo para  cada uno de ellos (X e Y), y un escalar, a. Así, el resultado final de la ejecución de DAXPY será la multiplicación del escalar a por cada elemento i de X sumado al i-ésimo elemento de Y. Esto es:
D = a*X + Y
En este caso, el resultado será almacenado en el propio vector Y. Este código traducido a un lenguaje de programación tal como C, podría quedar de la siguiente forma:
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Para el caso de esta práctica, se ha considerado justo un total de 16 elementos por vector, para poder verificar de forma más cómoda que los resultados que genera este código son los adecuados. Esto lo hemos conseguido gracias a unas de las facilidades que proporciona el SIMDE y que permite ver el contenido de las celdas de memoria especificadas. Así, para estos ejemplos, se han considerado 33 celdas. 16 celdas para el vector X, otras 16 para el vector Y, así como 1 celda para el escalar a.
2. Máquinas SuperEscalares
La principal característica que presentan las máquinas superescalares reside en el hecho de que no existe una ejecución en orden. Una instrucción se ejecutará cuando estén disponibles los datos de los que requiere para dicha ejecución. Se habla, por tanto, de ejecución fuera de orden. Con esta filosofía se trata de solventar los problemas que presentaban los procesadores segmentados. Veamos el siguiente ejemplo:
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En este caso, la tercera instrucción podría ejecutarse sin necesidad de esperar la ejecución de las dos anteriores, siempre y cuando existan unidades funcionales y los datos estén disponibles para ello. Esto es así debido a que no se produce dependencia o riesgo de datos con respecto a las instrucciones anteriores.

Como consecuencia de la ejecución fuera de orden, aparecen riesgos de datos tipo WAW (Write After Write) y WAR (Write After Read), además de los riesgos tipo RAW (Read After Write) que ya se daban en los procesadores segmentados. Para tratar de solventar los riesgos tipo WAR y WAW se propone el algoritmo de Tomasulo. Se crean estructuras nuevas, conocidas como estaciones de reserva. Asociado a cada unidad funcional tendremos una estación de reserva, que contendrá las instrucciones antes de pasar a ejecutarse, es decir, hasta que estén disponibles los datos que requieren. Cada estación de reserva dispone de 7 campos, que son:
( Qj, Qk: Indican las estaciones de reserva que producirán los operandos fuente j y k.
( Op: Operación. Almacena el opcode.

( Vj, Vk: Contienen los valores de los operandos fuentes j y k ya disponibles. Vk también se utiliza en las operaciones de tipo load (almacena el offset).
( busy: Indica si la estación de reserva está ocupada. 
( A: Valor de la dirección efectiva (cálculo de la dirección de memoria).
Cuando se lleva a cabo una ejecución a través del SIMDE de un código mediante una máquina superescalar, se pueden apreciar las distintas estaciones de reserva asociadas a las unidades funcionales, reflejándose, para cada una de ellas, los valores de estos campos en cada momento de la ejecución.
Como consecuencia de la ejecución fuera de orden, se necesita disponer de cierto mecanismo que lleve a cabo la ordenación de las instrucciones, para mantener la secuencia especificada en el código. Para ello se hace uso de lo que se conoce como Reorder Buffer, el cual también es mostrado en la ejecución de un código superescalar en el SIMDE.

A continuación se exponen los resultados obtenidos como consecuencia de las diferentes pruebas llevadas a cabo con simulación en modo superescalar.
( Resultados con código original

El código asociado a este ejemplo es el contenido en el fichero daxpy_bucle.pla. 
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El resultado de la ejecución de este código es de un total de 105 ciclos, con los parámetros que se proporcionan por defecto en el simulador. Acceda al apéndice A si desea obtener mayor información acerca de estos parámetros.
( Resultados con bucle de ocho pasadas


El código asociado a este ejemplo es el contenido en el fichero daxpy_bucle2.pla. Dado que estamos trabajando con vectores de 16 elementos, el bucle tendrá 16 iteraciones, por defecto, si no se le aplica ninguna técnica de mejora, tal como puede ser el desenrollado del bucle. En este caso, hemos desenrollado el bucle de forma que en cada iteración se ejecutan dos pasadas del mismo. Así, tendremos dos sumas ejecutándose al mismo tiempo, dos multiplicaciones en paralelo, etc…, con lo que le estamos sacando así mayor rendimiento a las unidades funcionales de que dispone la máquina. En este caso, el bucle tendrá 8 iteraciones. El código asociado a este ejemplo es:
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El resultado de la ejecución de este código es de un total de 96 ciclos, con los parámetros que se proporcionan por defecto en el simulador. Acceda al apéndice A si desea obtener mayor información acerca de estos parámetros. Esto se debe a que en este segundo ejemplo se aprovechan más las unidades funcionales de la máquina. Esto es, si vienen dos sumas consecutivas, se ejecutarán. Sin embargo, si no vienen dos sumas consecutivas, tendremos una de las dos unidades funcionales para sumas enteras desocupada, con la pérdida de eficiencia que ello conlleva.
( Resultados con bucle de cuatro pasadas


El código asociado a este ejemplo es el contenido en el fichero daxpy_bucle4.pla. Como explicamos en el caso anterior, el bucle tendrá 16 iteraciones por defecto. Sin embargo, esto puede mejorarse. En este caso, hemos desenrollado el bucle de forma que en cada iteración se ejecutan cuatro pasadas del mismo. Así, tendremos cuatro sumas ejecutándose al mismo tiempo, cuatro operaciones de carga, etc… De esta forma, estamos aglomerando las instrucciones, de forma que cuando comienzan a desocuparse las unidades funcionales, ya existen instrucciones que comienzan a ocuparla. Aseguramos así que el cauce de ejecución esté lleno mayor tiempo que en ejemplos anteriores. En este caso, el bucle tendrá 4 iteraciones. El código asociado a este ejemplo es:


El resultado de la ejecución de este código es de un total de 81 ciclos, frente a los 105 que ocupaba el código DAXPY sin desenrollar el bucle. Para ello hemos mantenido el simulador con los parámetros que se proporcionan por defecto. Acceda al apéndice A si desea obtener mayor información acerca de estos parámetros. Se puede mejorar el rendimiento obtenido en este ejemplo, dado que en el mismo, ciertos resultados dependen de operaciones previas, y por tanto, deben esperar a la fase de lectura cuando estos resultados hayan sido escritos. Se habla entonces de riesgos de datos. Así, por ejemplo, si una instrucción debe esperar la finalización de una multiplicación flotante para su ejecución, esto supone un total de, a lo sumo, 6 ciclos en lo que esa instrucción se verá obligada a esperar por los datos requeridos en la estación de reserva correspondiente.
( Resultados sin bucle


El código asociado a este ejemplo es el contenido en el fichero daxpy_nobucle.pla. Para comprobar una diferencia notoria en el número de ciclos de ejecución del código sobre el que estamos trabajando, decidimos desenrollar todo el bucle. De esta forma evitamos aspectos tales como la ejecución especulativa que se produce al encontrarnos un Branch en nuestro código, tal y como es el caso. El código asociado a este ejemplo es:


El resultado de la ejecución de este código, utilizando los parámetros que se proporcionan por defecto en el simulador, son mucho mejores que los tres anteriores vistos. En este caso, la ejecución finaliza en 48 ciclos. Esto es así debido a que las dependencias aquí se minimizan y básicamente los retardos se concentran en la congregación de operaciones sobre las mismas unidades flotantes. Por ejemplo, tenemos 16 operaciones de multiplicación seguidas. Esto implica que cuando entren dos de ellas a ejecutarse, deberán esperar a que estas finalicen para poder utilizar la unidad funcional que lleva a cabo tal operación.
Para mejorar estos resultados se podrían emplear otras técnicas, tales como el código entrelazado, que se basa en ordenador el código anterior, de forma que se minimicen las dependencias sin que ello interfiera en los resultados.

3.- Máquinas VLIW

Las máquinas Very Long Instruction Word (VLIW) se caracterizan por disponer de un repertorio de instrucciones reducido, si bien, tales instrucciones son muy largas, pues se trata de especificar en ellas el estado de todas y cada una de las unidades funcionales del sistema. El objetivo que se persigue es el de simplificar el hardware, ya que el trabajo de planificación del código quedará en manos del programador o del propio compilador. Para comprender un poco mejor este tipo de máquinas, considérese el siguiente ejemplo:

En este fragmento de código se manifiesta una dependencia tipo RAW (Read After Write) entre la primera y la segunda instrucción, con lo que el planificador de código se percataría de que hasta que no se escriba en R3 no se puede iniciar la lectura de los operandos de la segunda instrucción, y que sin embargo, la tercera instrucción no depende de las anteriores. Con esto, se ejecutarían la multiplicación y la resta en unidades funcionales aparte y una vez acabada la multiplicación, se llevaría acabo la suma. Típicamente, este trabajo de planificación es llevado a cabo por la circuitería interna del microprocesador. Sin embargo, en una máquina VLIW, toda la planificación anterior sería llevada a cabo por compilador o por el programador, tal y como se comentó anteriormente. 
De ahí que para esta práctica, partamos del código generado para la máquina superescalar, y tengamos que llevar a cabo una adaptación del mismo para la máquina VLIW. La forma de proceder es bien sencilla. Se abre el archivo fuente con el código superescalar, en este caso, y se accede a la opción Configurar > Instrucciones VLIW > Crear Nuevo Programa VLIW. Al acceder a esta opción nos aparece una ventana como la que sigue:

Como vemos, en esta pantalla aparecen las distintas unidades funcionales a considerar, dentro de las cuales, iremos colocando las instrucciones.

La forma de ir generando el programa se basa en ir seleccionando la instrucción en el código de la derecha y arrastrándola hasta la unidad funcional que le corresponda. Una característica importante que presenta SIMDE es que una instrucción determinada sólo podrá asociarse a ciertas unidades funcionales, prohibiendo su asociación con unidades funcionales indebidas. Por ejemplo, no se permite colocar una operación de tipo LOAD en una unidad funcional dedicada a la multiplicación de enteros. Sólo se podrá colocar en la unidad funcional de memoria.
Como resultado final tendremos todas las instrucciones de la derecha introducidas en la tabla anterior, evitando las dependencias entre ellas. Esto es sencillo pues si una multiplicación necesita un operando y éste, a su vez, proviene como resultado de un LOAD, no tenemos más que hacer clic con el botón derecho sobre la operación de LOAD asociada al operando y seleccionar la opción Colorear Área de Influencia, que indicará el momento a partir del cual esta operación habrá emitido sus resultados. En el caso anterior, si colocamos la instrucción 3 y realizamos este proceso, tendríamos algo tal que así:

Esto implica que esta instrucción consume 4 ciclos (latencia de valor 4). No obstante, esta información es configurable dentro de las opciones del SIMDE, uno de los motivos que lo convierte en un simulador muy potente.

El resultado final de un programa puede ser algo como lo que se muestra:
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Los códigos resultantes en nuestro caso se han guardado en los ficheros daxpy_bucle.vliw para la simulación del bucle completo, cuya ejecución supone un total de 341 ciclos. El bucle de 8 pasadas, que en superescalar consumía 96 ciclos, consume en VLIW 172 ciclos. Puede consultarse en el fichero daxpy_bucle2.vliw para mayores detalles. En el fichero daxpy_bucle4.vliw se recoge la versión del código en la que el bucle sólo lleva a cabo 4 pasadas. Esta versión se ejecuta en 91 ciclos. Finalmente, en daxpy_nobucle.vliw se recoge la versión del código sin bucle, que ya hemos visto anteriormente. Su ejecución lleva asociados 31 ciclos.
Para ver mejor los resultados obtenidos, podemos referenciar la siguiente gráfica, en el que se resume todo el documento:


Téngase en cuenta que las pruebas [desde la 1 hasta la 4] comprenden desde el bucle completo, hasta el bucle desenrollado totalmente, pasando por el bucle de 8 pasadas y el bucle de 4 pasadas respectivamente.
Consideramos que el SIMDE es una herramienta con una gran potencia, pues las pruebas que hemos realizado con el mismo así lo demuestran. No obstante, tal y como ya se ha comentado en algún punto de este informe, se podrían realizar otras muchas pruebas, tales como ordenación del código para evitar pérdida de ciclos o modificar el número de unidades funcionales. Sin embargo, está claro que esto último sólo mejoraría los resultados, en ningún caso los empeoraría, y el caso de la ordenación de código no lo consideramos tanto una simulación, si no más bien, trabajo aparte que realizaríamos nosotros y que el SIMDE se dedicaría a simular. Está claro que la herramienta proporciona mucho juego y podrían realizarse con ellas muchas otras pruebas, en definitiva. No obstante, para corroborar nuestras ideas, hemos decidido realizar pruebas alternativas a las anteriormente explicadas. Acuda al apéndice (sección Pruebas alternativas) para obtener mayor información.
APÉNDICE: Parámetros por defecto de SIMDE


Los parámetros que SIMDE considera por defecto para la máquina superescalar son los que se exponen a continuación:

	
	Unidades Funcionales
	Latencia

	Suma Entera
	2
	1

	Multiplicación Entera
	2
	2

	Suma Flotante
	2
	4

	Multiplicación Flotante
	2
	6

	Memoria
	2
	4

	Salto
	1
	2


La latencia para el fallo de caché es 9.


Por su parte, los parámetros por defecto asociados a la máquina VLIW son lo siguientes:

	
	Unidades Funcionales
	Latencia

	Suma Entera
	2
	1

	Multiplicación Entera
	2
	2

	Suma Flotante
	2
	4

	Multiplicación Flotante
	2
	6

	Memoria
	2
	4

	Salto
	
	2


La latencia para el fallo de caché, al igual que en la máquina superescalar, es 9.

APÉNDICE: Pruebas alternativas


Como bien hemos expuesto anteriormente, a lo largo del presente informe, el SIMDE nos permite explotar diversas características de los códigos con los que trabaja. Así, con un mismo código y modificando ciertos parámetros de configuración, tales como el número de unidades funcionales de que dispone la máquina a simular, se pueden obtener diferentes resultados. Teniendo esto en mente y considerando que este simulador admite tanto operaciones en punto flotante como operaciones de enteros, hemos realizado una serie de análisis en formato entero y formato mixto (entero y punto flotante). A continuación se resumen los diversos análisis alternativos realizados:
( Test 1
Con solo una unidad de cada tipo (Entera, Flotante, Memoria, …)

( Test 2
Con dos unidades de cada tipo (Entera, Flotante, Memoria, saltos, …)

( Test 3
Con cuatro unidades de cada tipo (Entera, Flotante, Memoria, …)

( Test 4
Con el doble de unidades enteras que flotantes.

( Test 5
Con el cuádruple de latencia en los saltos.

( Test 6
Con el doble de latencia en cada unidad partiendo de la configuración por defecto.

( Test 7

Con el doble de latencia en las unidades enteras y los saltos, las flotantes permanecen por defecto.


En la siguiente tabla se exponen los resultados obtenidos en la simulación, expresados en ciclos. Cabe destacar que para estas pruebas sólo hemos realizado la versión superescalar del 
código. A diferencia de las pruebas anteriores, en las que utilizábamos un vector de 16 elementos, en este caso utilizaremos un vector de 128 elementos, con lo que el número de ciclos resultantes de la ejecución varían en gran medida con respecto a los obtenidos en las pruebas anteriores. Todos estos códigos se encuentran recogidos dentro del directorio Otras Pruebas.
	
	Normal
	Reordenado
	Bucle dos pasadas
	Bucle cuatro pasadas
	Bucle cuatro pasadas ordenado

	
	Entera
	Mixto
	Entera
	Mixto
	Entera
	Mixto
	Entera
	Mixto
	Entera
	Mixto

	Test 1
	795
	813
	671
	813
	856
	745
	860
	732
	892
	892

	Test 2
	460
	440
	419
	438
	430
	434
	455
	543
	504
	610

	Test 3
	295
	316
	295
	316
	277
	298
	297
	540
	303
	607

	Test 4
	345
	439
	336
	438
	323
	433
	363
	541
	386
	608

	Test 5
	462
	439
	421
	438
	436
	434
	473
	543
	522
	610

	Test 6
	546
	507
	523
	498
	522
	480
	502
	994
	554
	1061

	Test 7
	473
	505
	432
	483
	459
	459
	525
	546
	542
	641



Se entiende por Normal, el código DAXPY original, tal cual lo hemos obtenido. No obstante, podemos retocar el código, haciendo una reordenación que permita evitar ciertas dependencias funcionales o un mejor aprovechamiento de las unidades funcionales. Estos resultados se exponen en la columna Reordenado. Bucle dos pasadas supone que por cada iteración del bucle, se llevan a cabo dos iteraciones del mismo (dos sumas, dos cargas en memoria, multiplicaciones, etc…). De igual forma, hablamos de Bucle cuatro pasadas, en el que en lugar de dos, se ejecutan 4 pasadas del bucle cada vez que se itera. Finalmente, Bucle cuatro pasadas ordenado supone el código anterior reordenado para evitar dependencias o mejorar el uso de las unidades funcionales de que se dispone.

La representación gráfica de estos resultados se expone en la siguiente gráfica:
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for (i = 0; i < size; i++)


Y[i] = a*X[i] + Y[i]








 


 DIV.D  F0   F2  64


 ADD.D  F10  F0  F8 


 SUB.D  F12  F8  F14





ADDI	R2   R0    #0        // R2 = Direccion de X


ADDI	R3   R0    #16       // R3 = Direccion de Y


ADDI	R1   R0    #32       // R1 = Direccion de a


LF      F0   (R1)         // F0 = a


ADDI	R4   R3    #16


BAR:


   LF       F2   (R2)          // F2 = X[i]


   MULTF    F4   F2    F0      // F4 = a*X[i]


   LF       F6   (R3)          // F6 = Y[i]


   ADDF     F6   F4    F6      // F6 = a*X[i] + Y[i]


   SF       F6   (R3)          // Y[i] = a*X[i] + Y[i]


   ADDI     R2   R2    #1      // Incrementamos R2


   ADDI     R3   R3    #1      // Incrementamos R3


   BNE      R3   R4    BAR     // Saltamos si R3 != R4 a BAR





ADDI	R2   R0    #0          // R2 = Direccion de X


ADDI	R3   R0    #16         // R3 = Direccion de Y


ADDI	R1   R0    #32         // R1 = Direccion de a


LF   F0   (R1)              // F0 = a


ADDI	R4   R3    #16


BAR:


   LF       F2   (R2)          // F2 = X[i]


   LF       F3   1(R2)         // F3 = X[i+1]


   MULTF    F4   F2    F0      // F4 = a*X[i]


   MULTF    F5   F3    F0      // F5 = a*X[i+1]


   LF       F6   (R3)          // F6 = Y[i]


   LF       F7   1(R3)         // F7 = Y[i+1]


   ADDF     F6   F4    F6      // F6 = a*X[i] + Y[i]


   ADDF     F7   F5    F7      // F7 = a*X[i+1] + Y[i+1]


   SF       F6   (R3)          // Y[i] = a*X[i] + Y[i]


   SF       F7   1(R3)         // Y[i+1] = a*X[i+1] + Y[i+1]


   ADDI     R2   R2    #2      // Hacemos i = i + 2 para X


   ADDI     R3   R3    #2      // Hacemos i = i + 2 para Y


   BNE      R3   R4    BAR     // Saltamos si R3 != R4 a BAR





ADDI	R2   R0    #0          // R2 = Direccion de X


ADDI	R3   R0    #16         // R3 = Direccion de Y


ADDI	R1   R0    #32         // R1 = Direccion de a


LF      F0   (R1)              // F0 = a


ADDI	R4   R3    #16


BAR:


   LF       F2   (R2)          // F2 = X[i]


   LF       F3   1(R2)         // F3 = X[i+1]


   LF       F4   2(R2)         // F4 = X[i+2]


   LF       F5   3(R2)         // F5 = X[i+3]


   MULTF    F6   F2    F0      // F6 = a*X[i]


   MULTF    F7   F3    F0      // F7 = a*X[i+1]


   MULTF    F8   F4    F0      // F8 = a*X[i+2]


   MULTF    F9   F5    F0      // F9 = a*X[i+3]


   LF       F10   (R3)         // F10 = Y[i]


   LF       F11   1(R3)        // F11 = Y[i+1]


   LF       F12   2(R3)        // F12 = Y[i+2]


   LF       F13   3(R3)        // F13 = Y[i+3]


   ADDF     F10   F6    F10    // F10 = a*X[i] + Y[i]


   ADDF     F11   F7    F11    // F11 = a*X[i+1] + Y[i+1]


   ADDF     F12   F8    F12    // F12 = a*X[i+2] + Y[i+2]


   ADDF     F13   F9    F13    // F13 = a*X[i+3] + Y[i+3]


   SF       F10   (R3)         // Y[i] = a*X[i] + Y[i]


   SF       F11   1(R3)        // Y[i+1] = a*X[i+1] + Y[i+1]


   SF       F12   2(R3)        // Y[i+2] = a*X[i+2] + Y[i+2]


   SF       F13   3(R3)        // Y[i+3] = a*X[i+3] + Y[i+3]


   ADDI     R2   R2    #4      // Hacemos R2 + 4


   ADDI     R3   R3    #4      // Hacemos R3 + 4


   BNE      R3   R4    BAR     // Saltamos si R3 != R4 a BAR





ADDI	R2   R0    #0          // R2 = Direccion de X


ADDI	R3   R0    #16         // R3 = Direccion de Y


ADDI	R1   R0    #32         // R1 = Direccion de a


LF      F0   (R1)              // F0 = a


LF      F1   (R2)              // F1 = X[0]


LF      F2   1(R2)             // F2 = X[1]          


LF      F3   2(R2)             // F3 = X[2]          


LF      F4   3(R2)             // F4 = X[3]          


LF      F5   4(R2)             // F5 = X[4]          


LF      F6   5(R2)             // F6 = X[5]          


LF      F7   6(R2)             // F7 = X[6]          


LF      F8   7(R2)             // F8 = X[7]          


LF      F9   8(R2)             // F9 = X[8]          


LF      F10  9(R2)             // F10 = X[9]          


LF      F11  10(R2)            // F11 = X[10]          


LF      F12  11(R2)            // F12 = X[11]          


LF      F13  12(R2)            // F13 = X[12]          


LF      F14  13(R2)            // F14 = X[13]          


LF      F15  14(R2)            // F15 = X[14]          


LF      F16  15(R2)            // F16 = X[15]          


MULTF   F1   F1   F0           // F1  = a * X[0] 


MULTF   F2   F2   F0           // F2 = a * X[1] 


MULTF   F3   F3   F0           // F3 = a * X[2] 


MULTF   F4   F4   F0           // F4 = a * X[3] 


MULTF   F5   F5   F0           // F5 = a * X[4] 


MULTF   F6   F6   F0           // F6 = a * X[5] 


MULTF   F7   F7   F0           // F7 = a * X[6] 


MULTF   F8   F8   F0           // F8 = a * X[7] 


MULTF   F9   F9   F0           // F9 = a * X[8] 


MULTF   F10  F10  F0           // F10 = a * X[9] 


MULTF   F11  F11  F0           // F11 = a * X[10] 


MULTF   F12  F12  F0           // F12 = a * X[11] 


MULTF   F13  F13  F0           // F13 = a * X[12] 


MULTF   F14  F14  F0           // F14 = a * X[13] 


MULTF   F15  F15  F0           // F15 = a * X[14] 


MULTF   F16  F16  F0           // F16 = a * X[15] 























LF      F17   (R3)             // F17 = Y[0]          


LF      F18  1(R3)             // F18 = Y[1]          


LF      F19  2(R3)             // F19 = Y[2]          


LF      F20  3(R3)             // F20 = Y[3]          


LF      F21  4(R3)             // F21 = Y[4]          


LF      F22  5(R3)             // F22 = Y[5]          


LF      F23  6(R3)             // F23 = Y[6]          


LF      F24  7(R3)             // F24 = Y[7]          


LF      F25  8(R3)             // F25 = Y[8]          


LF      F26  9(R3)             // F26 = Y[9]          


LF      F27  10(R3)            // F27 = Y[10]          


LF      F28  11(R3)            // F28 = Y[11]          


LF      F29  12(R3)            // F29 = Y[12]          


LF      F30  13(R3)            // F30 = Y[13]          


LF      F31  14(R3)            // F31 = Y[14]          


LF      F32  15(R3)            // F32 = Y[15]          


ADDF    F17  F1   F17          // F17 = a * X[0] + Y[0]


ADDF    F18  F2   F18          // F18 = a * X[1] + Y[1]


ADDF    F19  F3   F19          // F19 = a * X[2] + Y[2]


ADDF    F20  F4   F20          // F20 = a * X[3] + Y[3]


ADDF    F21  F5   F21          // F21 = a * X[4] + Y[4]


ADDF    F22  F6   F22          // F22 = a * X[5] + Y[5]


ADDF    F23  F7   F23          // F23 = a * X[6] + Y[6]


ADDF    F24  F8   F24          // F24 = a * X[7] + Y[7]


ADDF    F25  F9   F25          // F25 = a * X[8] + Y[8]


ADDF    F26  F10  F26          // F26 = a * X[9] + Y[9]


ADDF    F27  F11  F27          // F27 = a * X[10] + Y[10]


ADDF    F28  F12  F28          // F28 = a * X[11] + Y[11]


ADDF    F29  F13  F29          // F29 = a * X[12] + Y[12]


ADDF    F30  F14  F30          // F30 = a * X[13] + Y[13]


ADDF    F31  F15  F31          // F31 = a * X[14] + Y[14]


ADDF    F32  F16  F32          // F32 = a * X[15] + Y[15]


SF      F17   (R3)              // Y[0] = F17          


SF      F18  1(R3)             // Y[1] = F18          


SF      F19  2(R3)             // Y[2] = F19          


SF      F20  3(R3)             // Y[3] = F20          


SF      F21  4(R3)             // Y[4] = F21          


SF      F22  5(R3)             // Y[5] = F22          


SF      F23  6(R3)             // Y[6] = F23         


SF      F24  7(R3)             // Y[7] = F24


SF      F25  8(R3)             // Y[8] = F25


SF      F26  9(R3)             // Y[9] = F26


SF      F27  10(R3)            // Y[10] = F27


SF      F28  11(R3)            // Y[11] = F28


SF      F29  12(R3)            // Y[12] = F29


SF      F30  13(R3)            // Y[13] = F30


SF      F31  14(R3)            // Y[14] = F31


SF      F32  15(R3)            // Y[15] = F32





 


 MULT.D  R3  R1  R2


 ADD.D   R5  R3  R4 


 SUB.D   R6  R1  R4
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Hoja1

				Normal				Reordenado				Doble bucle				Quattro bucle				Quattro in orden

		Test 1		795		813		671		813		856		745		860		732		892		892

		Test 2		460		440		419		438		430		434		455		543		504		610

		Test 3		295		316		295		316		277		298		297		540		303		607

		Test 4		345		439		336		438		323		433		363		541		386		608

		Test 5		462		439		421		438		436		434		473		543		522		610

		Test 6		546		507		523		498		522		480		502		994		554		1061

		Test 7		473		505		432		483		459		459		525		546		542		641
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