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CONCEPTO

e El concepto basico de la segmentacion es el de la division del trabajo

— Aparece por vez primera en la industria del automovil, en la produccion del
Ford T. En este contexto se denomino produccién en cadena.

— La mayoria de los sectores industriales con alta produccién manufacturera
utilizan la produccion en cadena para abaratar los costes de produccién.

— Algo similar ocurre en el campo de los computadores, aunque histéricamente
es algo posterior.
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COMPUTADORES SEGMENTADQOS

e Ejecutan billones de instrucciones, por lo que su
es lo que importa

e Entre las caracteristicas deseables (MIPS - DLX):
—RISC -> Simple.
—Todas las instrucciones tengan la misma longitud,

—Los registros estén localizados siempre en la misma posicion del
formato de instruccidn (formato fijo de instruccion).

—Que sélo haya operandos de memoria en los loads vy stores.

e SOlo estas instrucciones acceden a memoria.
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UN RISC "TiPICO"

e Formato de instruccion fijo de 32-bit (3 formatos)

e 32 Registros de propdsito general (GPR) de 32-bit (RO contiene cero, DP se
toman en pares)

e |Instrucciones aritméticas reg-reg de 3-direcciones

e Un Unico modo de direccionamiento en los load/store:
—reg base + desplazamiento
— no hay direccionamientos indirectos

e Condiciones de salto simples
e Saltos retardados

Ejemplos: SPARC, MIPS, HP PA-Risc, DEC Alpha, IBM PowerPC, CDC 6600,
CDC 7600, Cray-1, Cray-2, Cray-3
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MIPS: REPERTORIO DE INSTRUCCIONES

* R-type 31 26 21 16 11 6 0
(register insts) op r's rt rd shamt funct
6 bits S bits S bits 5 bits S bits 6 bits
. I—type (Load, 31 26 21 16 0
Store, Branch, op I's rt immediate
inst’s w/imm 6 bits S bits S bits 16 bits
data)
. J-'(ype (Jump) 31 26 0
op target address
6 bits 26 bits

op: operation of the instruction
s, 1, rd: the source and destination register specifiers

shamt: shift amount
funct: selects the variant of the operation in the “op” field

mmediate: address offset or immediate value

target address: target address of the jump instruction a7
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SEGMENTACION DE UN PROCESADOR

e Queremos dividir en varias etapas las operaciones que se realizan en
el flujo de datos de la maquina de forma que:

— El tiempo en cada etapa sea aproximadamente el mismo
— Cada etapa sea utilizada como mucho una vez en cada instruccién (cauce lineal)

— Los registros puedan disefarse con claridad, para mantener la informacion de
estado de las instrucciones entre las operaciones.

— Que no haya demasiadas etapas como para que el tiempo perdido en los
latch llegue a predominar

— Que haya suficientes etapas como para que se consiga una ganancia
significativa en las prestaciones
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SEGMENTACION DEL PROCESADOR DLX

e Para este procesador simple, se estructurara en 5 etapas:
— Etapa IF (Instruction fetch): busqueda de la instruccion

— Etapa ID (Instruction decode and register fetch): descodificacidn de la instruccion y busqueda de
operandos en los registros.

— Etapa EX (Execution): ejecucion de las operaciones en la ALU
— Etapa MEM (Memory access): acceso a memoria.

— Etapa WB (Write back): escritura de los resultados en los registros.
e Recuerde que:

— Esun proc. RISC (simplicidad del juego de instr.)

— Acceso a las caches en un ciclo

Dos caches: una de instrucciones y una de datos

— Integradas en el cauce
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RUTA DE DATOS BASICA DLX (5 ETAPAS)

Instruction : Instr. Decode : Execute : Memory : Write
Fetch Reg. Fetch Addr. Calc Access ! Back
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TEMPORIZACION DEL CAUCE

Instruccion i+2 Instruccion i+1 Instruccion i
o B »
T & o)
© O e = =
52 o g =
S - S 5 7
(D) -'(7)' ()]
= = o
Paso 1 Paso 2 Paso 3

Reloj
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C
clock
Q.
3 > |< Tskew
D
als |
clock =
D
Q Tlogic i

Period >= Tlogic + Tsetup + Tprop + Tskew
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FLUJO DE LOS DATOS EN EL CAUCE SEGUN EL TIPO DE

Reg-Reg Reg-immed Load Store Branch Jump
ALU ALU
IF IR2=IMem([PC];
PC2 = PC; PC=PC+4
iD A3=Regs[IR25..21]; B3=Regs[20..16];
IR3=IR2; PC3=PC2;
IM3=IR2[15]"*##IR2[14..0];
EX AlLU4= ALU4= ALU4 =A3 + IM3; ALU4 ALU4 =
A3 op B3; A3 op IM3; IR4=IR3; =PC3+IM3; | PC3+IM3;
IR4=IR3; IR4=IR3; PC4=PC3; CO4= IR4=IR3;
PC4=PC3; PC4=PC3; MD4=B3; A3 op 0; PC4=PC3;
IR4=IR3;
PC4=PC3;
MEM IR5=IR4; IR5=IR4; WBs = DMem[ALU4] IR5=IR4; IR5=IR4;
PC5=PC4; PCs5=PC4; |DMem[ALU4]; = MD4; PCs=PC4; | PC5=PC4;
if (CO4) PC=ALU4;
PC=ALU4;
wae Din=WEB: Din=WB: Din=WB:
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FLUJO DE LOS DATOS EN EL CAUCE SEGUN EL TIPO DE
INSTRUCCION(II)

0 MEM WS
|
4~ N - o XN o
e g L gl ol glis
instr — :
Mem { r"_’:’: — J—OO°—>§

— Raddr [ 5) —

%}*g Mem —|§};°
et WK g

‘ ‘—9 Din
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DLX: FASE DE BUSQUEDA DE INSTRUCCION (IF)

Instruction
Fetch

e Se busca lainstruccion a la que apunta el PC en la caché de
instrucciones.

— — Se lleva al registro de instruccion.
o Selleva el PC al latch de interfaz entre etapas.

e Seincrementa el PC en 4.

— Se lleva de nuevo al PC.

A — Salvo que una instruccién previa de transferencia de control
salto requiera su modificacidn, el multiplexor elije en este caso

la direccidn objetivo del salto.

Kowa\
“1)suj
Jsu|
T
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DLX: FASE DE DESCODIFICACION Y LECTURA DE

OPERANDOS (ID)

Instr. Decode

> Od
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e Se descodifica la instrucci()n en la _1a mitad del
ciclo. Se leen los registros en la 22 mitad.

e Dependiendo del tipo de instr. se realiza lo siguiente
en la 22 mitad del ciclo:

— Registro-registro (aritméticas/ldgicas)
e Se leen los registros Rs1 y Rs2 del banco de registros y se
llevan a los reg. de entrada a la ALU (AIR1 y AIR2).
e Elregistro destino se lleva a RD

— Referencia a memoria (load/store)

e Se lee el registro base de la direccién de memoria y se
lleva al reg de entrada a la alu 1 (Air 1).

e Se extiende el signo al desplazamiento y se lleva al
inmediate register (IMR).

e Si es un store se lee el registro a almacenar en memoria y
se lleva al r. de entrada a la alu 2 (AIR2).

— Transferencia de control (branch)

e Se extiende el signo al desplazamiento y se lleva al
inmediate register (IMR).

e Se lee el registro que determina la direccidén base del salto
y se lleva al reg de entrada a la ALU (AIR1).

Imagen de Wikipedia, 2014
14
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DLX: FASE DE EJECUCION (EX)

Execute
Addr. Calc

La ALU ejecuta la operacion sobre los datos situados en :
— Losreg de entrada a la alu (Air 1y Air 2) (arit./log)

— EIPCyelImr (direc. de salto relativa a PC)
L — ElAir1yellmr (direc de salto relativa a reg o direc de memoria)
- |0 e Dependiendo del tipo de instr. :
& & — Registro-registro (aritméticas/légicas)
1 1 e El reg de salida de Alu contiene el resultado de la operacion sobre
—lzero? Jo L los registros Rs1y Rs2, y se lleva al reg de salida de resultados (AOR).
> 2 — Referencia a memoria (load/store)
2 e El reg de salida de Alu contiene la direccion efectiva de memoria (a
= - leer o escribir), y se lleva al reg de salida de resultados (AOR).
> g e Siesunainstr store, el contenido del Air 2 (reg a almacenar en mem)
= se lleva al store value reg (SVR).
s o — Transferencia de control (branch)
— :<v e El reg de salida de Alu contiene la direcciéon efectiva del salto, y se
3 | lleva al reg de salida de resultados (AOR).
ol e Se determina si la condicidon de salto se verifica o no y se lleva al
g > g condition reg (CR).

Imagen de Wikipedia, 2014
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SALTO (MEM)

Memory
Access
go) gv)
O > O
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DLX: FASE DE ACCESO A MEMORIA / FINAL. DE

e Se realizan operaciones sb6lo en el caso de instrucciones
load, store y branch:

Dependiendo del tipo de instr.:
e Registro-registro (aritméticas/ldgicas)
— Elreg de salida de alu (AOR) se transfiere la alu result register (ARR).

Referencia a memoria (load/store)

— Load: se lee el dato de la caché de datos (AOR contiene la direccidon
efectiva) y lo leido se situa en el load memory data reg (LMDR).

— Store: se escribe en la memoria (AOR contiene la direccion efectiva)
el dato contenido en el SVR en la caché de datos.
e Transferencia de control (branch)

— Tanto para los saltos incondicionales como para los condicionales
tomados se modifica el PC de la etapa inicial IF por el contenido del
registro de salida de la alu AOR.

— Para los saltos condicionales no tomados, el PC no se modificara. En
el mux de la etapa IF se elije el PC+4.

Imagen de Wikipedia, 2014
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DLX: FASE DE ESCRITURA DEL RESULTADO (WB)

Write e Durante esta fase el resultado de la ejecucion de una
Back instruccion registro-registro o load a memoria es
almacenado en el banco de registros de la etapa ID.
« Los registros se escriben en la 12 mitad del ciclo.
& e Esta operacidn se realiza durante la 12 mitad del ciclo.
e Dependiendo del tipo de instr. :
; e Registro-registro (aritméticas/logicas)
— El alu result register (ARR) se escribe en el banco de
registros (en el registro RD) de la etapa ID.
= ' e Referencia a memoria (load)
9 — El dato que estd en el load memory data reg (LMDR) se
. :@ escribe en el banco de registros (en el registro RD) de la
2 etapa ID.
= j
Imagen de Wikipedia, 2014
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INFORMACION DE CONTROL EN DLX

Instruction Instr. Decode Execute Memory ! Write
Fetch Reg. Fetch Addr. Calc Access Back
1 [ I_l 1
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WB Data
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CRONOGRAMA (IDEAL) DE UNA EJECUCION
SEGMENTADA

Instruction 3 4 5 6
[ EX |MEM| WB
i+1 ID | EX |MEM| WB
+2 IF D | EX | MEM
i+3 IF ID | EX
i+4 IF ID
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DISENO DEL CAUCE

e (Cada etapa del cauce debe ser independiente, por lo que resulta
imprescindible la existencia de registros entre las etapas con objeto de
mantener:

— Los valores de los datos

— Las senales de control, que incluyen:
e Campos de la instruccidon descodificada
e Senales de control de los MUX

e Sefales de control de la ALU
Este tipo de estructura de control se denomina estacionaria en datos

— La informacidén de control se mueve internamente por el cauce a la vez que
los datos que se van utilizando u obteniendo en la ejecucién de la
instruccion.
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PROBLEMA DEL BANCO DE REGISTROS

e Eneldisefio se ha separado en dos el acceso a la memoria

— Existe una cache de instrucciones en la etapa IF, de donde se leen las
Instrucciones

— Ex{ste una cache de datos en la etapa MEM, donde se leen y escriben los
atos

e Esto no resulta posible con el banco de registros, ya que tiene que ser leido y escrito

— El problema se origina en que la lectura se realiza en la etapa ID y la
escritura en la etapa WB

e Solucidn: separar en dos subfases los ciclos y realizar ambas operaciones en subfases
diferentes

— La escritura en el registro se hace en la 12 mitad del ciclo de la etapa WB
— La lectura de los registros se hace en la 22 mitad del ciclo de la etapa ID
— La primera mitad de la etapa ID se utiliza para descodificar la instruccion
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EJEMPLO DE SOLAPAMIENTO

Id r1, 8 (r2) IF ID Ex M Wb

'Escritura: r1

Banco de registros

Lectura: r1

add r5,r1, r3 IF ID Ex M Wb
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PROBLEMA DE LA CACHE DE DATOS

Memory e En el disefio que se ha realizado del cauce se ha separado
Access : . . ,
; _ en dos registros el acceso de datos a la memoria caché de
] i datos.
l — Sila operacion es de lectura de la caché de datos, en la etapa MEM,

se usa el registro de direccionamiento de la memoria AOR, y se
dejan los datos leidos en el LMDR.

[> Od
|

Si la operacién es de escritura, la direccidon en la que se va a escribir
esta en el registro AOR, y el dato que se va a escribir esta contenido
en el SVR.

— ElI problema se origina en que a diferencia de la caché de
instrucciones donde hay un unico registro de direccionamiento de
memoria y un registro de datos para leer o escribir en ella, en la de

) datos, si sélo hubiese un registro para acceder a la caché , cuando se

realiza una lectura seguida de una escritura en la caché habria un

conflicto de recursos en el mismo.

EE el

JOWDAI
ejeq

| ¥AS || ¥ov |

’_L
—
(ay| | yyv [[yaw

[ay]
y
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EJEMPLO DE SOLAPAMIENTO EN LA CACHE DE DATOS

Id r1, 8 (r2) IF ID Ex M Wb

Escritura: Mem->Memory data register

Mem. caché de datos

A
/ / \ Escritura:Rsource> Memory data register

sd r5, 16( r3) IF ID / Ex/ M \ Wb
Se lee de la caché Se escribe en la caché
de datos el reg r1 de datos el reg r5

Conflicto de recursos
Si el registro de datos de memoria es unico,

se solapan el dato leido y el que se quiere escribir
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SEGMENTACION DE LAS INSTRUCCIONES

Ejecucion secuencial

Program
; 2 4 6 5 10 12 14 16 18
execution Time | | T | T T | T —*
order
Inst Data
Iw R1, 100(R0) Fetch Regl ALU Access Regl
iw R2, 200(R0) 8 ns | post Reg ALU |,D2% peg
Iw R3, 300(Ro0) - 8ns st
' .. _’
g ns
Ejecucion segmentada
Program
; 2 4 6 5 10 12 14
execution Time T T T T T T T >
order
wR1, 100(R0) | vt | [Reg| ALU [, 02% lReg
—> Inst |V Data @
lw R2, 200(R0)  2NS | poion Regl ALU |, " ess|F€9 @ Descodificacion
“«—* Inst Data
Iw R3, 300(R0) 2ns | pereh | P9 ALU |pccess R8O @ Desocupado
]
“2ns  2ns 2ns _ 2ns  2ns
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CPU CON EJECUCION EN UN SOLO CICLO (SIN
SEGMENTAR)

IFetch |.Decode/Reg. fetch Execute/Addr. Memory Access

Write back

e T )

»
Add
4 ° +——
= = pCST
S . RegWrite
Sl |
‘ ¢
== :Qa-d LQ: ':;:t:.d1 ranch MemWrite
—|PC = 1 saress [2075] Jmeas o IS [
Instruction | AR - ! el Address
INStruction  f—— —t m s O Raug » Read
' DSTLIET[™ D dume U Dem
Instruction - 3
Memory RegDst { —owrie  Data
A~ Data  Memory
[159] S fSigni2 | Saw |
Y extand {Control MemRead
[5-0] |—’*

q]_l](.»i]

MemtoReg

Imagen de Patterson, 1997
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gw | 1
5-21 R
—_ pc p l 3 ;“? é ::t::’] ’ J EII anch=0 LL}HIIT\,I ne= [:)
Adarese ADD ::;2 m ALPST fﬁ(:) : MemtoReg=0
nstuction [StIuction s g PR S— Address _ o
Instruction 2 _ )
Memory o Wrie Data
N Data  Memory
’115")] // A LI J :
{ Control MemRead=0
= |~ "3+ A5
ALUOpP
Add R2,R3,R5 : R2 <« R3+R5
! op 20 s 2 n 16 rd 11 Shamt 6 funCt 0 Imagen de Patterson, 1997

| Acu | 3 | s | 2 | o |o=Add |
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| *ﬁ [PC]+4 %a

Shift PCSrc=0
RegWrie= - ['
|
[25-21] 2 e QD R2 > l -
L. PC - TS 5,}1’, ALU ‘ Branch=0 M:—I'I'I‘i'\'l ite=0
Address LW Ml ALUSrc=] 2nlR2.+30 MemtoReg=1
[Instruction 92 @ P Address )
Instruction ' » - b Resd
) o Data
Instruction 2 .
Memory +wie Data
Data  Memory
l
MemRead=1
Mem[R2+30]
LW R1,(30)R2 ; R1 <« Mem[R2+30]
31 Op 26 rs 21 rt 16 immediate 0 Imagen de Patterson, 1997

[ w | 2 | 1 | 30 |
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S

RegWrite= 0
|

R521] 2 e
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3] OpP 26 rs 2i rt 16 immediate 0 Imagen de Patterson, 1997
Lsw [ 2 | 1 | 30 |
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EJEMPLO: EJECUCION DE UNA INSTRUCCION DE “SALTO”

PC+4
— PC+4 R _
Add PC+4+SignEXt(27)"4

. ' Add

| oy PCSre= (R4-R5 = 0)

RegWriwe=0 ()
o 4 :g“? -é Read R ’ | é, anch=1 MemWrie=0
PC Address BEQ :-ig lt et ALSre=0 >AL-UZBvo 4-R5 I MemtoReg= ¢»
Instruction Tucson ,.3; ﬁ R 24 : ALUres —»| Addrass Read .
) reg o data 2 5 Data h"‘
Instruction o | X
Memory . Jwrie Data
. N\ Data  Memory
[15-0] 16  f Sign } 32 { ALU J

= extend 07 ~e{ Control MemRead=0

[5-0]
T
ALI_Jlj:-|jl
BEQ R4, R5, 27 ; if (R4-R5=0) then PC « PC+4+SignExt(27)*4 ;
else PC « PC+4
31 Op 26 rs 21 rt 16 immediate 0 Imagen de Patterson, 1997

| Bea | a4 | 5 | 27 |
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SENALES DE CONTROL

func | 10 0000 | 10 0010 Don’t Care
op | 00 0000 | OO 0000 JOO 1101 100011 | 10 1OL1 JOO O100 | 00 0010
add sub ori Iw SW beq jump
RegDst | 1 0 0 X X X
ALUSre 0 0 1 I 1 0 X
MemtoReg 0 0 0 1 X X X
RegWrite 1 | I 1 0 0 0
MemWrite 0 0 0 0 | 0 0
Branch 0 0 0 0 0 1 X
Jump 0 0 0 0 0 0 1
ALUctr<2:0> Add |Subtract Or Add Add |Subtract | xxx

S0ee
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m PC
g
xl
IF/ID ID/EX EX/MEM MEM'WB
i Ad
4 : fesu Brancl
= RegWrite S dd
> | & | ot 2 \ |
§ Read 2 MemWri
: B domWrite
‘+| PC|-+-+ Address - g B Read L [
£ legz g =] MemtoReg
Instruction |+ wae o Feod | Raad :
. *lreg T 22 Address  Data =
Instruction Lww @
Memory data oo Data
Data Memory
[15-0] 16 [ !
* MemRead
[20-16] —
[15-11] R T— “

Imagen de Patterson, 1997
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ID/EX
[ \—we EX/MEM
(£ H | M
—{ § }—mem we PCS: MEM/WB
‘vl ’L: ‘\ H L H
IF/ID *EXE———— *MEM +*WB
‘ — .
4 >
J | = RegW rite Bra iJ
> [« ‘:]
8 f:;? g “ MemWrite
- [V :
PC Address g rexd - S:ttﬂ“ [ { ; ;
reg — - der g
Instruction |-+ = wrze @ P | Raad |
Instruction oo D *[Address  Data In
wrie D u
Memory P we Data 3
— | Daa Memory
[15:0] 16 [Sn 32 | [ Aw ) |
b S\ Comt ol Mer n o
L | -
[20-16] . _ﬂ "‘—1—""_‘, LUOo A
|‘L‘ .
[15-11] N X
- T RegDst - _
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PC
IE/ID MEM/WB
= RegWrite
S |
S D
W Read
Add'ess % ;R%“& B da.: 1 A JS1 J ‘ MemtoRe
|| PC Instruction |-|W—1 wrae o H=ad Raad ’ '
. =0 & data 2 Addrass Data
4| |instruction fwae @
Memory e wie OOt
o~ C’Slﬂ mmory
16 [Sign\a2 [ aLu
[15-9] A—+xtand ‘e-:vi: OMre Men L
[20-16]
- [ h LE,':,W:
[15-11] \'xl:J "
—J — P: — -

lw R10, 9(R1)
sub R11,R2, R3
and R12 , R4, R5 Imagen de Patterson, 1997
or R13,R6, R7
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G

B IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/'WB
lg 4 | i
8 4
4 K o
- F2 !1 i Iw ?:‘n d :
2 ™\
g Trest X | | L) MemiW rite
Address | & Fead = :;:jflR‘]L_U St J [ MemtoRe
| IPC Instruction SUD =] :.,g“ % Foad | | : Zerof—~ Read AL
8| |Instruction v gy bLALWE= Addess  Duta |= a
Jwme 2 X
Memory do O ' wie  Data
= J Data Memory

15-0] 16 [Sigal32 [ AL
[159 1¢ oL, b
20-16
[ l 1 0 f ;E\ Op

i [15-11] |i’ )

. . || |
lw R10, 9(R1) '

sub R11,R2, R3
and R12 ’ R4 ’ R5 Imagen de Patterson, 1997
or R13,R6, R7
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IF/ID ID/EX EX/MEM MEMWB
plds — —

Ra

Read
%g 1

Address fead
%32

|| PC] Instruction dNd -

. ey
12{ |instruction e

mmory data

~ peze Memory
[15-0] 16 o [aw) | k
N N wv“ "'Ivv MemPBRead
l20e] NS __-fqggiﬁ '
[15-11] 11 '{
! ) ¥ Iy

Ilnstmction

MemtoReqg
|

K

Register File - =

lw R10, 9(R1)

sub R11,R2, R3
and R12,R4, RS
or R13,R6, R7

@@@@ Este obra se publica bajo una
eyl licencia de Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 3.0 36

Espafa.

Imagen de Patterson, 1997




>\ Universidad
| Carlos III de Madrid

www.uc3m.es

PC
IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB
mM M o Z
:'2| Aad i 8|
: pegwie  and ) fAdd —~  Subfene Iw
o \
B a4
Address .E_. ::,; w
2 %2 Q@ Memt pf}
L{P Instruction [-OF— wae @ .0
16| |Instruction Lo Data from
Memory data
Dats Memory memory
[15-0] lf [ 1gn 132 N H’J . L s address
— [R1]+9
_|[20-16 | | » T{ i
e 1 10
| | [15-11] 12 \v L w
RagDst
lw R10, 9(R1)

sub R11,R2, R3
and R12,R4, RS
or R13,R6, R7
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EJEMPLO

e Ejemplo de cronograma de ejecucion.

1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo (ciclos de reloj)

\4

Orden ) Escritura: r10
progr. ,
Iw I’10, 9 (r1) IF ID Ex M Wb ) Escritura: r11
sub r11,r2, r3 I D Ex M V\;b ) Escritura: r12
add r12,r4,rd5 A Escritura: r13
IF ID Ex M Wb .
or r13, ro, r7
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EJEMPLO

e Supongamos que las multiplicaciones en punto flotante necesitan 7
ciclos en |la etapa de ejecucion y que las sumas en punto flotante
necesitan 4. Si estamos en un cauce segmentado ¢cual seria el grafo de
dependencias y cronograma de ejecucion del siguiente codigo?

bucle: 1 LD FO, 0(R2)

LD F4, O(R3)
MULTD FO,FO,F4
ADDD F2,FO,F2
ADDI R2,R2 #8
ADDI R3,R3,#8
SUB R5,R4,R2
BNEZ R5, bucle
LD FO0,0(R2)
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EJEMPLO

bucle: 1 LD FO, O(R2)
LD F4, O(R3)
MULTD FO,F0,F4
ADDD F2,F0,F2
ADDI R2,R2 #8
ADDI R3,R3 #8
SUB R5,R4,R2
BNEZ R5, bucle
LD F0,0(R2)

© 00 N OO O b~ WD
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EJEMPLO

1123 |4 5 6|7 8 9110111121314 (15(16|17 1819120121 |22|23|24|25|26(27|28]29
bucle LD FO, 0(R2) F |ID |X [M |W
LD F4, 0(R3) F |ID |X M |W
MULTD FO,FO,F4 F |- |- |ID |IX [X X |X [X |X |X [M |W
ADDD F2,F0,F2 Fl-1-1-1-1-1-1- 1" ID IX [X |X |X [M |W
ADDI R2,R2 #8 F |ID |X M |W
ADDI R3,R3, #8 F |ID |X |[M |W
SUB R5,R4,R2 F |- |D X |M [W
BNEZ R5, bucle F |- |- |ID |X |[M |W
LD FO,0(R2) F |- |- |F |D [X M |W
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