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Considere o0 modelo de uma arquitectura MIPS com o pipeline da figura em anexo,
sem unidade de encaminhamento de dados (forward unit), sem unidade de deteccéo de
anomalias (hazard detection unit), com a escrita dos valores em registos (write back) na
primeira metade do ciclo, com empates (stall) do pipeline em instrucdes de salto e com
cache "quente" e de dimens&o infinita. Considere agora 0 seguinte programa em assembly
MIPS:

nov $s1, $0

nov $s2, $0

mov $s0, -1024
soma: |w $t0, OxC400( $s0)

addu $s1, $s1, $tO

sw $s1, O0xE400($s0)

addu $s2, $s2, $s1

addi u $s0, $s0, +4

bne $s0, $0, sonm

nov $s1, $0

1) ldentifique todas as dependéncias de dados existentes neste programa e introduza
instrucdes nop necessarias para que a execucao do programa esteja correcta. Calcule o CPI
minimo e o CPI efectivo na execucdo deste programa neste processador. Comente os
resultados.

Sugestbes.

a Anaise o significado e consequéncia da ndo existéncia das unidades de encaminhamento e de
deteccdo de anomalias, bem como do facto de a operacdo de escrita dos valores em registo ser
efectuada na 12 metade do ciclo, permitindo a leitura do conteido dos registos na 22 metade; com
base neste conhecimento, € possivel calcular quantas instrucdes deverdo estar entre 2 instrugdes com
dependéncias criticas de dados (que no caso deste MIPS sdo as de RAW).

b. Analise o significado e consequéncia do “empate” do pipeline em instrucBes de salto, i.e, da
insercéo de bolhas apds a execucdo de qualquer instrucdo de salto (absoluto e relativo), logo apos a
sua descodificacdo; com base neste conhecimento, é possivel calcular quantas bolhas séo
automaticamente inseridas por salto.

c. Considere uma cache "quente" aguela que ja contém toda a informagdo que o programa necessita
para a sua execucao (neste caso o codigo do programa e a area dos dados); e se considerar ainda que
ela tem dimensdo infinita, entdo tem a certeza que toda essa informag&o coube na cache, e que
nenhum acesso acache de instrucdes ou de dados serd penalizado no funcionamento do pipeline.

d. Conte o nimero de instrucBes x que sd0 precisas executar para concluir o especificado.

e. Supondo que o pipeline estara sempre ocupado com tarefas Gteis (modelo éptimo de arquitectura),
verifique quantos ciclos de reldgio sdo precisos para completar a execucdo (deverd dar mais 4 que o
n° de instruces, devido a laténcia de execucdo da 12 instrucéo); com base nos célculos efectuados
em d) pode-se abter o0 CPImin - que devera ser (x +4)/x.

f. Identifigue todas as dependéncias de dados entre as instrucdes, e veja, instru¢do ainstrucéo, quantas
"bolhas" sfo inseridas, quer através da execucéo de nops gerados pelo compilador para resolucéo
das dependéncias de dados, quer ainda inseridas pela unidade de controlo de saltos no hardware;
daqui pode contar e estimar o n° total de ciclos de reldgio para executar este programa; usando como
n° total de instrugdes a ser executadas no processador o valor x calculado em d. (que ndo é o

correcto; porqué?), calcule agorao CPI efectivo.
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2) Reordenando as instrucdes, rescreva 0 programa para minimizar o tempo de execucao;
calcule o tempo de execucdo do novo programa, em ciclos de relégio. Compare com o
valor obtido em 1) e comente.

Sugestéo: atere a ordem de execucdo de instrugdes de modo a remover a0 maximo as dependéncias de
dados; de notar que cada instrucdo que escreve num registo obrigaainsercdo de 2nop caso ainstrucéo que se
Ihe segue precise de ler o contelido desse registo; portanto, se se conseguir alterar a ordem de execucéo de
instrucGes de modo a existirem 2 instruces sem dependéncia de dados apds uma operagdo que escreve num
registo, a utilizacdo do pipeline € melhorada; apenas com a simples reordenacdo de instrucfes deve conseguir
eliminar pelo menos 3 instrugbes de nop (com um truque adiciona - e que ndo compromete evolucdes da
microarquitectura - podera ainda eliminar mais dois nop...).

3) Mostre o conteido do registo ID/EX no inicio do 6° ciclo de relgio.

Sugestao: identifique primeiro qual ainstrucdo que no 5° ciclo se encontra no nivel 1D, sem se esquecer que
na alinea anterior se conseguiu eliminar os nops no inicio do programa; agora consulte os apontamentos para
construir essa instrucéo em bindrio e confirmar quais os sinais de controlo que a unidade de controlo gera
nesse ciclo; o resto faz-se olhando apenas para o pipeline em anexo.

4) Considere agora que o compilador usa a técnica de desdobramento de ciclos (loop
unroll) (para dém das melhorias introduzidas em 2)). Use-a para processar 4 elementos de
cada vez, e reescreva 0 codigo de modo a minimizar o tempo de execucdo. Calcule o
tempo de execucdo do novo programa, em ciclos de relégio. Compare com o valor obtido
em 2) e comente.

Sugestédo:

a. A técnica de desdobramento de ciclos serve essencialmente 2 objectivos. minimizar as penalizacoes
resultantes das instrucfes de control o de execugdo do ciclo e espacar mais as instrugdes que obrigam
ainsercdo de "bolhas" no pipeline devido a dependéncias de dados.

b. Identifique as penalizagBes no funcionamento do pipeline resultantes das instrugdes de controlo de
execucdo do ciclo (serdo SO as instrugdes de salto?...). Reordene as instrugdes do novo corpo do
ciclo - que processa agora 4x mais dados por cada iteracéo - usando, se necessario, mais registos (e
verificando se dispde do n° extra de registos que sdo precisos) e modificando eventualmente o
préprio codigo do programa.

c. Use estas dicas na reescrita do cédigo; se conseguir que cada instanciagdo do ciclo ndo tenha mais
de 18 instruces Uteis e 2 nops, entdo chegou a um resultado excelente!

5) Considere agora que a arquitectura possui uma unidade de encaminhamento de dados
(forward unit) e uma unidade de deteccdo de anomalias (hazard detection unit). Modifique
a solugdo obtida em 1) e calcule o tempo de execucéo do novo programa, em ciclos de
rel6gio. Compare com os valores obtidos em 1) e 2) e comente.

Sugestdo: lembre-se que a introducdo da unidade de encaminhamento de dados vai permitir eliminar as
bolhas nas dependéncias de dados criticas que ocorrem apds a execucdo de operacles aritméticas/|ogicas;
contudo, nas operacdes de load continua a haver a necessidade de o compilador inserir um nop; mas, se a
arquitectura possuir uma unidade de deteccdo de anomalias, € a prépria unidade de controlo da arquitectura
gue se encarrega de introduzir uma bolha nesses casos de dependéncia critica de dados, simplificando atarefa
de geracéo de cadigo do compilador (mas ndo melhorando o desempenho na execucdo...)
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6) Se o valor de CPI obtido nos programas resultantes da resolucéo de 4) e de 5) fossem
iguais, que conclusdes tiraria quanto ao desempenho do processador na execucdo deste
programa? (Mesmo desempenho ou distinto, e porgqué.)

Sugestéo: lembre-se que a principal medida do desempenho do processador na execucado deste programa € o
tempo que ele necessita para 0 executar (em ciclos de reldgio), e um bom tempo nédo depende apenas de uma
boa "maquina’ - o processador - mas também de um bom "condutor” - o codigo gerado pelo compilador; com
base nesta informacdo e na formula que nos relaciona o tempo de execucdo de um programa com 0s
parémetros da arquitectura, pode responder a questéo...

7) Considere ainda a execucéo atrasada da instrucdo de salto, i.e., a arquitectura introduz
um dot de salto retardado (branch delay dlot) (para dém dos melhoramentos ja
introduzidos na arquitectura em aineas anteriores). Reescreva o codigo de modo a
minimizar o tempo de execucdo e calcule esse tempo, em ciclos de relégio. Compare com
o vaor minimo obtido em 1) e a melhor optimizacdo que tinha conseguido em 5), e
comente.

Sugestéo: por execucdo atrasada de uma instrucdo - de salto ou de load - entende-se que uma instrucéo so é
ef ectivamente executada apds a instrucéo que a segue; no caso da instrucdo de salto, isto significa que, quer o
salto se concretize ou ndo, ainstrucédo que se encontra na pal avra seguinte da meméaria de instrugdes € sempre
carregada e executada; como consequéncia para este processador, verifica-se que, em vez da arquitectura
inserir 3 bolhas ap6s a descodificacdo de um branch (ou 1 bolha ap6s um jump), a unidade de controlo deixa
executar ainstrucdo que esta imediatamente a seguir e apenas introduz 2 bolhas (no caso dum branch, e 0 no
caso dum jump)

8) Considere ainda uma nova optimizagéo da arquitectura relativamente a 7): uma previsao
estética de saltos - nunca salta. Reescreva o cddigo de modo a minimizar o tempo de
execucao e calcule esse tempo, em ciclos de rel 6gio.

Sugestdo: mesmo com branch delay slot cada instrugdo de salto condicional pode ainda desperdicar 2
instrucGes (bolhas) quando a previsao estatica falha; mas com saltos incondicionaisisto ja ndo acontece; estas
dicas servem para alguma coisa?

9) Considere agora como alternativa a 8) uma previsdo dindmica de saltos (com 1 bit): se
da vez anterior saltou, também sata agora e para 0 mesmo endereco, se ndo saltou,
também ndo salta. Reescreva o codigo de modo a minimizar o tempo de execucgdo e cacule
esse tempo, em ciclos de rel6gio. Compare com o valor obtido em 8) e comente.

10) Considere agora, em adicdo a 9), uma arquitectura superescalar com trés unidades de
execucao: i) execucdo de acessos a memoéria (oad e store); ii) execucdo de operacOes
aritméticas e iii) execucdo de satos. Qua o CPl minimo tedrico e qual o CPI
efectivamente obtido na execucéo do programa? Comente os resultados. Qual a melhoria
na execucdo deste programa se for introduzida uma segunda unidade para execucdo de
operacOes aritméticas, passando a arquitectura a possuir quatro unidades de execucéo?
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