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Contenido: relacion con AC

» La CPU moderna busca las mejores prestaciones:
Uso de paralelismo a distintos niveles.

Mas GHz -» mas cores » cores especificos - ...

6. Modos de ejecucion
7. Interrupciones
8. Arranque de un computador ,
. . Arquitectura de
9. Prestaciones y paralelismo ' computadores
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Contenido: relacion con SSOO

» La CPU tiene alta integracion con el sistema operativo:
Hay aspectos de la CPU necesarios por parte de los SSOO.

Modos de ejecucion

Interrupciones ' Sistemas

Operativos
Arranque de un computador P

o 0 N o

Prestaciones y paralelismo
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Sistema operativo

SN

App.

Sistema operativo: software destinado a
permitir la comunicacion del usuario con un
ordenador y gestionar sus recursos de
manera comoda y eficiente.

S.0.

(kernel)

HW.
CPU

RAM
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Sistema operativo

SN

App.

Tres contextos donde esta presente el S.O:
Arranque del sistema.
Procesos de nucleo.
Tratamiento de eventos.

S.0.

(kernel)

HW.
CPU

RAM
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(1/2) Arranque del sistema...

Realiza labores de iniciar el hardware y los procesos en el orden apropiados.
Ejecuta como programa ejecutable.

Estructuras
5.0. iinicializar! idespierta! iniciales
(kernel) . | :
v v v
HWV.
DI
\.‘ru PD-ARMNA
RAIY
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(2/3) Procesos de nucleo...

» Realiza labores del S.O. que se hacen mejor en el contexto de un proceso independiente
»  Como procesos prioritarios, para tareas especiales.

while (true)
* sleep(l);
* Si (idle > 20m)
dormir disco

S.0.

(kernel)

HWV.

M
.
d

RAM
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(3/3) Tratamiento de eventos...

Finalizado el arranque, el sistema operativo es una entidad pasiva.
Acceso a los servicios del S.O.
Como biblioteca.

App.

evento
S.0.
(kernel)
A
evento
HWV.
CPU o
RAM
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Ejecucion orientada a eventos
ejecucion (general)
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Ejecucion orientada a eventos

ejecucion (general) -~ ~
Al llegar un evento (e,)

se ejecuta el manejador
asociado (h,)

=
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Ejecucion orientada a eventos
ejecucion (general)

/ )
>
__________________ h,
__________________
t ™

Al finalizar el manejador, se
continua la ejecucion por
donde fue interrumpida
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Ejecucion orientada a eventos
codigo (general)

int main ( ...)

{
|) Asociar el manejador
On (eventl, handlerl) ; (handlerl) al evento
}
13 ARCOS @ UC3M
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Ejecucion orientada a eventos
codigo (general)

void handler1 ( ...) 2) Codificar la funcion
{ manejador que tratara el evento
}

int main ( ...)

{
I) Asociar el manejador
On (eventl, handlerl) ; (handlerl) al evento
}
14 ARCOS @ UC3M
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codigo (general)

int globall;

void handler1 ( ...)

{
}

int main ( ...)

{
On (eventl, handlerl) ;

15

Ejecucion orientada a eventos

3) Para comunicar funciones,
se usa variables globales

2) Coadificar la funcion
manejador que tratara el evento

|) Asociar el manejador
(handlerl) al evento
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Tratamiento de eventos...

llamada al sistema, interrupcion y excepcion

") char buffer[1024]; it b

App. read(fd,buffer) -
 buffer[0]=0/0;

— |l. sistema

. Pvedir bloque
* Ejecutar P; .,

S.0.

(kernel)

HWV.

M
.
d

A A

RAM
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Tratamiento de eventos...

llamada al sistema, interrupcion y excepcion

") char buffer[1024];  Pi+t binex; !
App. read(fd,buffer) for (x=0; x<900; x++);
buffer[0]=0/0;
— ll.sistema —
’ Pvedir bloque
* Ejecutar P,
S.0O. « Copiar a RAM
(kernel) * P, listo
int. hw
HWV.
cPY .
RAIYI
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Tratamiento de eventos...

llamada al sistema, interrupcion y excepcion

"1 char buffer[1024]; Tl bintx;
APP. read(fd,buffer) for (x=0; x<900; x++);
- buffer[0]=0/0;
— ll.sistema -
. Pvedir bloque
* Ejecutar P,
S.0O. * Copiar a RAM
(kernel)  FPEDIVO * P. listo
A 0
—  excep. int. hw
HW. 0/0
cPY -
RAIN
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Modos de ejecucion

» Durante el arranque el sistema operativo puede usar
un modo privilegiado de la CPU

imodo Estructuras
5.0. privilegiado! idespierta! iniciales
(kernel) :
A\ A\ v
HWV.
CPU o
RAIY
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Modos de ejecucion

» Se indica con un bit situado en el registro de estado (U)

» Al menos 2 modos:
Modo nucleo

Reservado al sistema operativo sin restricciones:
El procesador puede ejecutar todo el repertorio de instrucciones.
Se puede acceder a todo el espacio de memoria.
Modo usuario:

Se ejecutan procesos de usuario/a con ciertas restricciones:

El procesador tiene limitado no puede ejecutar instrucciones
privilegiadas (ejemplo: instrucciones de E/S, ...)

El procesador no puede acceder a todo el espacio de memoria.

Si un proceso de usuario intenta saltar las restricciones se
produce una excepcion
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llamada al sistema, interrupcion y excepcion

Pi Pi+1 L
i a0 fd
ADD.  laal buffer !
PP { elcaII
| divt0,0,0

Eventos en el sistema operativo

— |l. sistema

+ Pedir bloque
* Ejecutar P; .,

S.0O. « Copiar a RAM
(kernel)  FPEDIVO * P, listo
A A
—  excep. int. hw
HW. 0/0
cPY Y
RAIYI
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Idea de interrupcion
soporte hardware

i RTI_disk:
\ / li a0
mulala24

—

subalall T reti

» Senal que llega a la U.C.y que rompe la secuencia normal de ejecucion:

Se pausa la ejecucidn del programa actual y se transfiere la ejecucion a otro
programa que atiende a la interrupcion llamado a la ISR, / RTI

Al terminar el ISR/RTI la ejecucion del programa se reanuda.

» Ejemplo de causas:
Cuando un periférico solicita la atencion del procesador, etc.
(en general son eventos tratados por el sistema operativo)

24 ARCOS @ UC3M
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Interrupciones

WepSIM: int., syscall, excepcion...

» Originan una ruptura de

lia0 1 secuencia no programada
CRI + fetch Antes del ciclo de fetch de
mul a0 a2 4 instruccién siguiente, ver si
e Rl feteh hay interrupcion pendiente
sub aOf a0 1 (CRI),y si la hay...
CRI + fetch
. . ...Bifurcacion a subrutina del
Appl tlj S.O. que la trata (RTI)
» Posteriormente, restituye el
estado y devuelve el control al
coe programa interrumpido.
Causa asincrona a la
SSOO {X , ejecucion del programa
RTI_disk: en curso
1ia0... Atencion a periférico
Etc.
reti ——
25 ARCOS @ UC3M
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https://wepsim.github.io/wepsim/ws_dist/?mode=ep&examples_set=RISCV&example=11

Excepciones y 1. al sistema

WepSIM: int., syscall, excepcion...

» Originan una ruptura de

1ia0 0 secuencia no programada
fetch Dentro del
lialO microprograma de la
fetch instruccion en curso...
°e div a2 a0 al #;0/0! ...Bifurcacién a subrutina del
feteh S.O. que la trata (RTE)
Appl = ! » Posteriormente, restituye
U el estado y devuelve el

control al programa
interrumpido o finaliza
su ejecucion

[X ‘ Causa sincrona a la
S500 RTE divO: ejecucion del
1i 20. .. programa en curso
Division entre cero
reti —— Etc.
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https://wepsim.github.io/wepsim/ws_dist/?mode=ep&examples_set=RISCV&example=11

Clasificacion de los eventos

« Asincronas

Excepciones hardware asincronas

Errores en el hardware no relacionados con la instruccion en curso:
impresora sin papel, etc.

Interrupcion

Interrupciones externas

Cuando un periférico precisa de atencion por parte de la CPU:
periféricos, interrupcion del reloj, etc.

« Sincronas

Excepciones hardware sincronas

c
0
.G . o 7 . o 7
e Cuando un error ocurre en la ejecucion de la instruccion en curso:
U 4 . o 7 . .
i Division por cero, acceso a una posicion de memoria ilegal, etc.
) Llamadas al sistema
E . 14 . . . o 7 .
g Instrucciones maquina especiales que generan una interrupcion para activar
“ al sistema operativo (peticion de servicio del sistema operativo)
-
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CRI: Ciclo de reconocimiento de la interrupcion

WepSIM: int., syscall, excepcion...

» Forma parte del microcodigo antes del ciclo de fetch

Trata especialmente las interrupciones asincronas
» Estructura general del CRI:
I. Comprueba se hay activada una senal de interrupcion.

2. Si esta activada:

Salva PC y RE (el contador de programa y el registro de estado)
Equivalent to “push PC, push RE”

Pasa de modo usuario a modo nucleo
Equivalent to “SR.U = 0”

Obtiene la direccion de la rutina de tratamiento de la interrupcion
Equivalent to “isr_addr =Vector_interrupts[id_interrupt]"

Almacena en el contador de programa la direccion obtenida (de esta

forma la siguiente instruccion sera la de la rutina de tratamiento)
Equivalent to “PC = isr_addr”

28 ARCOS @ UC3M
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https://wepsim.github.io/wepsim/ws_dist/?mode=ep&examples_set=RISCV&example=11

RTI: Rutina de tratamiento de la interrupcion

WepSIM: int., syscall, excepcion...

» Forma parte del codigo del sistema operativo

Hay una RTI por cada interrupcion que pueda darse

» Estructura general de las RTI:

2
3.
4

29

Salva el resto de registros del procesador (que precise)
Atiende la interrupcion
Restaura los registros del procesador guardados en ()

Ejecuta una instruccion maquina especial: RETI

Restaura el RE (registro de estado) del programa interrumpido
(fijando de nuevo el modo del procesador a modo usuario)

Restaura el PC (contador de programa) de forma que la siguiente
instruccion es la del programa interrumpido.

Pasa de modo nucleo a modo usuario (“SR.U = 1)

ARCOS @ UC3M
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https://wepsim.github.io/wepsim/ws_dist/?mode=ep&examples_set=RISCV&example=11

Interrupciones vectorizadas

Memoria del sistema operativo

NT vector |
Elemento Unidad de T~
que Control
Interrumpe vector

» Se usa una tabla de direcciones de memoria con las rutinas de
tratamiento asociadas a cada interrupcion:
El elemento que interrumpe suministra el vector de interrupcion

Este vector de interrupcion es el indice en la tabla de direcciones de RTI

» Cada S.O. rellena esta tabla con las direcciones de las rutinas
de tratamiento durante el proceso de arranque.

Las rutinas son dependientes de cada sistema operativo

30 ARCOS @ UC3M
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Interrupciones en un

» Windows

B Informacion del sistema

PC

Archive Editar  Ver Ayuda

Resumen del sistema

- Memaoria
- Componentes
#-Entorno de software

» Linux

cloud9@lab.inf:~$

CPUO

0: 33
1: 171
6: 3
8: 1
9: 2]
11: 36
12: 15
14: 7]
15: 289039
NMI: 7]
LOC: 5397142
SPU: %]
PMI: 7]
IWI: 7]

31

Hardware forzado

£ Recursos de hardware
- Conflictos/uso compartido

cat /proc/interrupts

IO-APIC
IO-APIC
IO-APIC
IO-APIC
IO-APIC
IO-APIC
I0-APIC
I0-APIC
I0-APIC

2-edge
1-edge
6-edge
8-edge
9-fasteoi
11-fasteoi
12-edge
14-edge
15-edge

Recurso
RQO
RQ1
IRQ8
RQ 11
RQ 12
IRQ 13
IRQ 16
IRQ 16
RQ 17
IRQ 17
IRQ 18

timer

i8042

floppy

rtco

acpi

virtio3, uhci_hcd:usbl
i8e42

ata_piix

ata_piix

Non-maskable interrupts

Local timer interrupts

Spurious interrupts
Performance monitoring interrupts
IRQ work interrupts

Dispositivo

Cronémetro del sistema

Teclado P5/2 estandar

Sistema CMOS/reloj en tiempo real

Controladora de SMBus de la familia Intel(R) ICH10 - 3430

Mouse PS/2 de Micrasoft

Procesador de datos numéricos

Controladora estandar PCIIDE de doble canal

Controladora de host universal USB de la familia Intel(R) ICH10 - 3437
Puerto raiz PCI Express 1 de la familia Intel(R) ICH10 - 3440

Puerto raiz PCI Express 5 de la familia Intel(R) ICH10 - 3448
Controladora de host universal USB de la familia Intel(R) ICH10 - 3436

ARCOS

Estado
OK
QK
OK
OK
OK
QK
OK
OK
OK
QK
OK
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Activacion de interrupcion en el registro de estado

Se indica con un bit situado en el registro de estado (I)

Interrupciones
inhabilitadas

Ciclo de
reconocimiento
de lainterrupcidn

Ejecucion de

( Arranque Lectura de la . _
lainstruccion

instruccion

Interrupciones
habilitadas

( Parada )
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Activacion de interrupcion en el registro de estado

Operacion de SELEC:

Internal Bus
Awe 1 if (SelP1=1 AND SelP0 == 1)
utpu — ) b ’ 9
C7 / Output=C’ V"N’ Z’ 1 U
"J'Uf/’v"/ If (SelP1==1AND SelP0 ==0)
— I Output=CVNZT'U

SeIP 27 IISEIEJECOI

y 3 A

Nz 1 U If (SelP1==0 AND SelP0==1)
Output=CVNZIU

ONZTU SR(CVNZIU)
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Tratamiento de eventos...

llamada al sistema, interrupcion y excepcion

") char buffer[1024]; it b

App. read(fd buffer) -
buffer[0]=0/0;

— |l. sistema

. Pvedir bloque
* Ejecutar P; .,

S.0O. « Copiar a RAM
(kernel)  FPEDIVO * P, listo
A A A
—  excep. - int. hw - int. hw ——
cPY
RAM <
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Interrupciones del reloj y sistemas
Operativo S WepSIM: int. de reloj

» La senal que gobierna la ejecucion de las instrucciones
maquina se divide mediante un divisor de frecuencia para
generar una interrupcion externa cada cierto intervalo de
tiempo (pocos milisegundos)

» Estas interrupciones de reloj o tics son interrupciones
periodicas que permite que el sistema operativo entre a
ejecutar de forma periodica evitando que un programa de
usuario monopolice la CPU

Permite alternar la ejecucion de diversos programas en un
sistema dado la apariencia de ejecucion simultanea

Cada vez que llega una interrupcion de reloj se suspende al
programa y se salta al sistema operativo que ejecuta el
planificador para decidir el siguiente programa a ejecutar

35 ARCOS @ UC3M
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https://wepsim.github.io/wepsim/ws_dist/?mode=ep&examples_set=RISCV&example=20

Tratamiento de eventos...

llamada al sistema, interrupcion y excepcion

Pi Pi+1 L
* la a0 fd
ADD.  laal buffer !
PP  ecall
1 divt0,0,0

—1t Il sistema

+ Pedir bloque
* Ejecutar P; .,

S.0O. « Copiar a RAM
(kernel)  FPEDIVO * Pilisto
A A A
—  excep. int.hw - int. hw ——
HWV.
Py -
RAIY
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Interrupciones por software. -
Llamadas al sistema y sistemas operativos

» El mecanismo de llamadas al sistema es el que permite
que los programas de usuario puedan solicitar los
servicios que ofrece el sistema operativo

Cargar programas en memoria para su ejecucion
Acceso a los dispositivos periféricos
Etc.

» Similar a las llamadas al sistema que ofrece el simulador
CREATOR

Hay ejemplos en WepSIM que muestran como internamente se
puede implementar las llamadas al sistema

37 ARCOS @ UC3M
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https://wepsim.github.io/wepsim/ws_dist/?mode=ep&examples_set=RISCV&example=12

Interrupciones software
Llamadas al sistema (ejemplo: Linux)

Aplicacion
close(fd) ;

~hclose(int desc) { libc.so

MOVE %eax, #NUM_CLOSE

MOVE %ebx, desc /
INT Ox80 / SYSENTER

%eax = valor devuelto

RET

Instruccién que provoca
. unainterrupcidn por software

Modo Usuario

Modo Kernel

38 ARCOS @ UC3M
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Interrupciones software
Llamadas al sistema (ejemplo: Linux)

Aplicacion
close(fd) ;

~hclose(int desc) { libc.so

MOVE %eax, #NUM_CLOSE

MOVE %ebx, desc /
INT Ox80 / SYSENTER

%eax = valor devuelto

RET

Instruccidon que provoca
. unainterrupcidn por software

Modo Usuario

Modo Kernel _sys_call_table

_system_call( )
* sys_call table(%eax)
* ret _from_sys_call

A 4

\ 4

sys_close()

39 ARCOS @ UC3M
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Interrupciones software
Llamadas al sistema (ejemplo: Linux)

Aplicacion
close(fd) ;

~hclose(int desc) { libc.so

MOVE %eax, #NUM_CLOSE

MOVE %ebx, desc /
INT 0x80 / SYSENTER

%eax = valor devuelto

RET

Instruccidon que provoca
. unainterrupcidn por software

Modo Usuario

Modo Kernel _sys_call_table

_system_call( )
* sys_call table(%eax)
* ret _from_sys_call

A 4

\ 4

sys_close()

_ret_from_syscall
* ... replanificacidon

40 ARCOS @ UC3M
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Arranque del computador ™

» El Reset carga en los registros sus valores predefinidos

PC « direccion de arranque del
programa iniciador (en memoria ROM)

42 ARCOS @ UC3M
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Arranque del computador *

» El Reset carga en los registros sus valores predefinidos

PC « direccion de arranque del
programa iniciador (en memoria ROM)

» Se ejecuta el programa iniciador
Test del sistema (POST)

Avard Modular BIOS uvb.00FPG. An Encergy Star Ally
Copyright <C) 198 7, Award Software, Inc.
it
Intel X38 BIOS for X38-DQ6 F4 _,(/)fwfﬁ’}’;" ii
- &

ain Processor @ Intel(R) Corc(TH)Z Extreme CPU X9650 @ 4.00GHz(333x12) " ™
KCPUID: 06 Patch ID:0000>
enory Testing @ 2096064K OK

enory Runs at Dual Channel Interlcaved
IDE Channel 6 Slave : WDC WD3IZ00aF OORYA® 1Z 01801
IDE Channel 1 Slave : WPC WD3IZ00AAJS-O00RYAO 12 .018901

drives ...
Master : None
Slave I None
S Master : None
IDE Channel S5 Slave : None

<DEL>:BI0S Sectup <FI9>:XpressRecoveryd <F12>:Boot Menu <End> :QF lash
D9.-19-2007-X38- ICHI-6A7I0GOQC-00
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Arranque del computador ™

C.S.0.

» El Reset carga en los registros sus valores predefinidos

PC « direccion de arranque del
programa iniciador (en memoria ROM)

» Se ejecuta el programa iniciador
Test del sistema (POST)

Carga en memoria el
cargador del sistema operativo (MBR)

a4 ARCOS @ UC3M
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Arranque del computador *

C.S.0.

» El Reset carga en los registros sus valores predefinidos

PC « direccion de arranque del
programa iniciador (en memoria ROM)

» Se ejecuta el programa iniciador
Test del sistema (POST)

Carga en memoria el
cargador del sistema operativo (MBR)

» Se ejecuta el cargador del sistema operativo

Establece opciones de arranque

GHU GRELE version D87 (BIBK lower ( 523200K  upper memary)

Uburu |, kernel B

Choose an operating system
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Arranque del computador ™

» El Reset carga en los registros sus valores predefinidos

PC « direccion de arranque del
programa iniciador (en memoria ROM)

» Se ejecuta el programa iniciador
Test del sistema (POST)

Carga en memoria el
cargador del sistema operativo (MBR)

» Se ejecuta el cargador del sistema operativo
Establece opciones de arranque

Carga el programa de carga
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Arranque del computador *

» El Reset carga en los registros sus valores predefinidos

PC « direccion de arranque del
programa iniciador (en memoria ROM)

» Se ejecuta el programa iniciador
Test del sistema (POST)

Carga en memoria el
cargador del sistema op

on

lring ISﬁ PNP
systi e from the hardware clock (localtime
sing /etc/randum seed to 1n1t1a11ze sdev urandon.
Initializing basic system settings ...
pdating shared libraries
[Setting hostname: engpcZ3.murdoch.edu.auw
NI 4

» Se ejecuta el cargador del
Establece opciones de a

Carga el programa de ¢

[Setting up lucalhust .
[Setting up inetl ...
[Setting up route ...

et

» Se ejecuta el programa de carga

Establece estado inicial para el S.O. Fromenucte deo/ 1 5 20700 e

Grabbing 640x480 ...

Carga el sistema operativo y lo ejecuta
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Arranque del computador e

resumen

» El Reset carga en los registros sus valores predefinidos

PC « direccion de arranque del
programa iniciador (en memoria ROM)

» Se ejecuta el programa iniciador
Test del sistema (POST)

Carga en memoria el
cargador del sistema operativo (MBR)

» Se ejecuta el cargador del sistema operativo
Establece opciones de arranque

Carga el programa de carga

» Se ejecuta el programa de carga
Establece estado inicial para el S.O.

Carga el sistema operativo y lo ejecuta
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Contenido

49
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Elementos de un computador
Organizacion del procesador
La unidad de control

Ejecucion de instrucciones
Diseno de la unidad de control
Modos de ejecucion
Interrupciones

Arranque de un computador

Prestaciones y paralelismo

ARCOS @ UC3M

Félix Garcia-Carballeira, Alejandro Calderdn Mateos



Tiempo de ejecucion de un programa

Iron law of processor performance

Tiempoejecucic')n = NI'x CPI x tciclo_CPU + NI x AMI % tciclo_mem

NI es el numero de instrucciones maquina del programa

CPlI  es el nuUmero medio de ciclos de reloj necesario para
ejecutar una instruccion

tido cpl €S €l tiempo que dura el ciclo de reloj del procesador

AMI  es el nuUmero medio de accesos a memoria por instruccion

t es el tiempo de un acceso a memoria

ciclo_mem
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Factores que afecta al tiempo de ejecucion

o1

Programa

NI

CPI

tigo cp AMI t

ciclo_mem

<

Compilador

N

<

Juego de instrucciones (ISA)

SIS S

DN

Organizacion

DN

LN
<

Tecnologia

<
<
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Paralelismo a nivel de instruccion

» Procesamiento concurrente de varias instrucciones

» Combinacion de elementos que trabajan en paralelo:

52

Procesadores segmentados: utilizan tecnicas de pipeline para
procesar varias instrucciones simultaneamente

Procesadores superescalares: procesador segmentado que
puede ejecutar varias instrucciones en paralelo cada una de
ellas en una unidad segmentada diferente

Procesadores multicore: procesador que combina dos o mas
procesadores independientes en un solo empaquetado

ARCOS @ UC3M
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Segmentacion de instrucciones

53

ReIOJIIlIlIIIlIIlIlIlIlIlIlIlI|

_ Decodificacién
-+ Fetch » Lect. Operandos

» OPeracion  A;acenamiento
_ de Resultados

» Etapas de ejecucion de una instruccion:

LI:
D:

LO:

E):

EO:

Lectura de la instruccion e incremento del PC
Decodificacion

Lectura de Operandos

Ejecucion de la instruccion

Escritura de Operandos
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Modelo de procesador basado en
camino de datos (sin bus interno)

PC

Memoria
Instrucciones

Banco de
registros

S
>

ALU
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/

Memoria
Datos
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Segmentacion de instrucciones
sin pipeline
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LI

D LO EJ EO LI D LO EJ EO

v v

» Etapas de ejecucion de una instruccion:

LI:
D:

LO:

E):

EO:

Lectura de la instruccion e incremento del PC
Decodificacion

Lectura de Operandos

Ejecucion de la instruccion

Escritura de Operandos

ARCOS @ UC3M
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Segmentacion de instrucciones
sin pipeline

LI D LO EJ EO LI D LO EJ EO

» Si cada fase dura N ciclos de reloj, entonces
Una instruccion se ejecuta en 5*N ciclos de reloj

Se ejecuta |/5 de instruccion cada N ciclos de reloj
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Segmentacion de instrucciones

con pipeline

LI D LO EJ EO
LI D LO EJ EO
LI D LO EJ EO
LI D LO EJ EO

» Si cada fase dura N ciclos de reloj, entonces
Una instruccion se ejecuta en 5*N ciclos de reloj

Cada N ciclos de reloj termina | de instruccion

S7 ARCOS @ UC3M
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Superescalar
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LI D LO EJ EO
LI D LO EJ EO
LI D LO EJ EO
LI D LO EJ EO
LI D LO EJ EO
LI D LO EJ EO
LI D LO EJ EO
LI D LO EJ EO

!

!

!

!

» Pipeline con varias unidades funcionales en paralelo
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Multicore

» Multiples procesadores en el mismo encapsulado
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