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Pipelining Avancado e ILP

@ Variantes do DP MIPS ja analisadas

Sngle-cycle — Todas as instrugdes sdo executadas num sO ciclo de
rel6gio — Pouco eficiente, nunca utilizada em processadores comerciais.

CPl =1
Tcc = duracdo dainstrucdo mais longa
Laténcia de umainstrucdo = Tcc

Multi-ciclo — Cada instrugdo demora vérios ciclos a executar.

CPI =1 ... nimero maximo de ciclos numainstrucéo (depende do Mix)
Tcc = duracéo de cadaciclo
Laténcia=Tece x 1 ... CPImax

Pipeline — cada fase (estégio) da pipeline executa de forma concorrente,
como numa linha de montagem, melhorando o CPl relativamente a
implementagdo multi-ciclo

CPI =1 (em condi¢des ideais)
Tcc = duracéo do estégio maislongo da pipeline
Laténcia= Tcc x nimero de estégios da pipeline

= Multicycle Pipelined Single-cycle Pipelined
i datapath datapath datapath datapath
=
g
3
=
© .
‘I:g Multicycle
Single-cycle datapath
datapath
Maior 1 Vérios
Débito de Instrugdes
(instrugdes por ciclo de relégio ou 1/CPI) Laténcia de uma instrugdo em ciclos de relégio

O desempenho de uma dada arquitectura é dado pela combinagdo dos
vérios factores:

Texec=# x CPl x Tcc => Texec decresce com 1/CPl e 1/Tcc

A laténcia da execucdo das instrucdes € um factor importante,
nomeadamente no caso dos saltos, porque influencia o nimero de ciclos
que é necessario empatar a pipeline.
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Pipelining Avancado e ILP

@ Aspectos do desenho

Pipelining — Execuc&o sobreposta das instrugdes

[IF |ID EXE |MEM [WB
IF ID EXE |MEM |WB
IF ID EXE |MEM |WB
IF ID EXE |[MEM|WB |

Super-pipelining — Aumentar o nimero de estagios para possibilitar um
aumento da frequénciainterna de rel 6gio

I{I{D|D|E|E|M|M|WW

12|12 ]2 |2 ]|1]2]1]2

{1 D|D|E|E|M|MW|W
112|112 |1]2]1]2]1]2
Il 1 |D|D|E|E | MM WW
12|12 |1]2|1|]2]|1|2
|1 |D|DJ|E|EIM MWW
112 |12 ]1]2]1]2]1]|2

Super-escaar — Iniciar vérias instrugdes por ciclo de rel6gio

IF |ID |EXE |MEM |WB

IF |ID |EXE |MEM |WB
IF |ID EXE |MEM |WB
IF |ID EXE |MEM |WB

VLIW (“EPIC") — Especificar varias operacfes paraelas por instrucéo

IF |ID

EXE

MEM

WB

EXE

MEM

WB

EXE

MEM

WB

EXE

MEM

WB

Instrugdes vectoriais - especificar uma série de operacles a redizar em
vérios dados, numa so instrucdo

IF |ID |EXE

MEM

WB
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Pipelining Avancado e ILP

@ Super-pipelining

CC1

consiste em aumentar 0 nimero de estagios da pipeline, conseguindo
diminuir Tcc e aumentar a frequéncia de rel 6gio.

pode n&o diminuir a laténcia das instrugdes (pode mesmo aumentar) o
gue implica um aumento das penalizaces devido a anomalias de dados
e de controlo, se ndo forem introduzidos outros melhoramentos no DP

MIPS R4000 — 8 estagios de pipeline, sendo os estégios adicionais
utilizados para acessos a meméria

IF

IS

RF

Busca da instrug¢éip-H Reg [}

EX

DF

DS

TC WB

Acess

0 a memo

ia Reg

|F — Primeira metade da busca da instrucéo (seleccéo do PC)

| S — Segunda metade da busca da instrucéo, completando o acesso
RF — descodificacéo e leitura do valor dos registos, deteccéo de hit
EX — Execucgdo, incluindo a resolucéo dos saltos
DF — Busca dos dados, primeira metade do acesso a cache
DS — segunda metade do acesso a cache
TC — Tag check, determinar se 0 acesso foi um hit

WB- Escrita dos resultados em registo paraload e registo-registo

Penalizac&o decorrente dos saltos e de |oad:

3 ciclos de pendizagdo nos
saltos previstos erradamente
(resolucéo do salto em EXE)

cc2 CC3

beq $s1, $0, end |Busca ¢

a instrugaoH Reg

Iw $s2, 0($s3)

end: add $s5, $s2, $s6

2 ciclos de penalizacéo
nos loads seguidos da
utilizag&o do valor (um
ciclo quando é utilizado
apOs uma instrucao)

Busca da instrugés
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Pipelining Avancado e ILP
@ Super-pipelining (continuagao)

Comparar o desempenho entre o MIPS com 5 estagios (MIPS5) e o
MIPS R4000 com 8 estagios de pipeline (MIPS8), assumindo que né&o
existem caches misses, 50% de stalls nos load e 75% de saltos previstos
correctamente.

Mistura de instrucgdes (gcc):

Tipo de Instrucdo  Frequéncia

Tipo R 49%
Load 22%
Store 11%

Branch 18%

M1 PS5 (resolucdo dos saltos em EXE, &/ optimizar escritas em PC):

CPlload (50% de situagbes de stall) =0,5x1 + 0,5x2=1,5
CPlbranch (75% previsoes correctas) = ,75x1 +,25x3=1,5

CPI5=049x1+022x15+0,11x1+0,18x15=1,2
MIPSS:

CPlload (50% de situages de stall) =0,5x1+ 0,5x3=2,0
CPlbranch (75% previsies correctas) = ,75 x1 + ,25 x4 =1,75

CPI8=049x1+0,22x2+0,11x1+0,18x 1,75=1,36

Comparacdo mantendo a frequéncia de relgio:

CPI5/CPI8=1,36/ 1,2 = 0,88 (degradacdo de 12%)

Comparacédo aumentado a frequéncia de rel6gio em 50%:
Ganho = #l x CPI5 xTecc5 / #l x CPI8 x Tcc8
=15xCPI5/CPI8=15x12/136=1,32x
Comparagéo melhorando a previsdo de saltos para 90% e reduzindo

um ciclo ao impacto dos stall nos load:

CPlload (50% de situagbes de stall) =0,5x1 + 0,5x2=1,5
CPlbranch (90% previsoes correctas) =0,9x1+0,1x4=1,4

CPIBa=049x1+0,22x15+0,11x1+0,18x 1,4 =1,18
Ganho=15x1,2/1,13=1,53x
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Pipelining Avancado e ILP

@ Super-escalaridade

Basela-se na duplicagdo de unidades funcionais por forma a ser possivel
executar mais do que uma instrucdo em cadaciclo de rel6gio

CPl < 1 (em situagOes ideais)
Exemplo: MIPS com grau de super-escalaridade 2

_ 2 4 6 8 10
Time T T T T —>

WB

WB

MEN
MEN
IF O p f)flzx— MEM wB

MEM WB

Este tipo de abordagem requer a capacidade de efectuar a busca de duas
instrucdes por ciclo (64 bits no MIPS), duas descodificacdes, etc.

Uma abordagem mais simples consiste em apenas duplicar algumas
unidades funcionais, ndo suportando todas as combinagbes de
instrucoes.

Em MIPS a unidade de MEM apenas € utilizada pelos LW e SW, sendo
mais simples conceber um MIPS super-escalar que suporta uma
operacdo tipo R ou branch em simultdneo com um acesso a memoéria.

Tipo de instrucdo Estagio

ALU ou branch IF [ID |EX|MEM  WB

load ou store IF |ID |EX|MEM |WB

ALU ou branch IF |ID |EX MEM |WB

load ou store IF |ID |EX MEM |WB

ALU ou branch IF [ID EX MEM | WB
load ou store IF |ID EX MEM |WB
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Pipelining Avancado e ILP

@ MIPS Super-escalar

DP para suporte a uma operacdo tipo R ou branch em simultaneo com
um acesso a memoria.

Busca e descodificaggo de
duas instrugdes por ciclo

M
40000040 u
X

Leiturade 4 registos e
escrita de 2 registos
por ciclo

ALU dedicada ao

calculo de enderego
de memdria

j}%

2

{

T

Inslr{
|
merkory

[

l

\ egisters
f

[
|

GO G

AL U ]

Apenas a 2@ instrugéo
do DP tem capacidade
de aceder amemaria

~

Write

\

Sign
\extend |

gn
end

<

data

Data
memory

/—\

Address

Desempenho de MIPS super-escalar (ignorando penalizagcdo dos saltos).

cic:

w  $t0, O($s1)
addu $t0, $t0, $s2
sw  $t0, 0($sl)
addi , $s1, -4
bne , $0, cic

ALU || branch

cic:

Load || store Ciclo
Iw $t0, 0($s1) 1

addi $s1, $s1, -4

2
addu $t0, $t0, $s2 3
bne $s1, $0, cic 4

sw $t0, 4($s1)

CPI @numero de ciclos/ nimero deinstrucbes=4/5=0,8

Desempenho de MIPS super-escalar com loop unrolling (grau 4)

cic:

~ALU || branch
addi $s1, $s1, -16

Load || store

lw $t0, 0($s1)

Ciclo

CPI @8/14 = 0,57

lw $t1, 12($s1)

addu $t0, $t0, $s2

lw $t2, 8($s1)

Utilizamais registos:

addu $t1, $t1, $s2

Iw $t3, 4($s1)

addu $t2, $t2, $s2

sw $t0, 0($s1)

addu $t3, $t3, $s2

sw $t1, 12($s1)

$t1,$t2 e $t3

sw $t2, 8($s1)

bne $s1, $0, cic

sw $t3, 4($sl)

X IN|O|OD[WIN|F-
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Pipelining Avancado e ILP

@ MIPS Super-escalar

Penalizac&o decorrente dos saltos e de |oad:

. . 1 ciclo de penadlizacéo
Time +—— 2 s —| (2instrugdes) nos loads
seguidos da utilizagdo
beq $s1, $0, end IF |—14 1D OE MEM—— WB do valor (umciclo
guando é utilizado apos
uma instrucao)
lw $s2, 0($s3) IF|—4 D SEXHMEM-8 WB
-
2 ciclos de pendizacdo IF D [ >EX—Hmem— we]
(5 instrucdes) nos saltos \
previstos erradamente T~
IF ID >E MEM WB

add $s5, $s2, $s6

end:

IF ID ‘{%‘MEN wB
\ IF H 1D ‘9‘1\/@\, WwB
IF O D f}fE—MEN wB

A deteccdo de anomaias e encaminhamento de dados em arquitecturas
super-escaares é extremamente complexa. Adicionalmente as instructes
executadas em cada ciclo devem ser complemente independentes.

Time

add $s5, $s2, $s6 IF

Iw $s2, 0($s5) IF
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Pipelining Avancado e ILP

@ Nova visdo das dependéncias de dados

RAW (Read After Write) — uma instrucdo j tenta ler um operando antes
de uma instrugdo anterior i 0 escrever. Normalmente resolvido com stall
ou encaminhamento de dados

i Iw $s0, 0($s1) IF | ID |EXE MEI\ﬂ\WB)
j: add $s1, $s0, $s3 IF ID/ﬁE MEM | WB

- j 1éovaor errado!

WAW (Write After Write) — uma instrucéo j tenta escrever o operando
antes de umainstrucdo anterior i 0 escrever.

Esta apenas presente em pipeline que escrevem valores em mais do que
um estagio da pipeline, ou quando as instrucdes ndo sdo completadas na
ordem do programa

i; IW$Sg, 0(%$s1) IF ID | EXE | MEM1 | MEM2 @VB\
J: add $s0, $s1, $s3 IF ID EXE (WBX

- 0 operando ficacom o valor errado (instr. i)

WAR (Write After Read) — uma instrucdo j tenta escrever um novo
valor num operando antes de uma instrucéo anterior i o ler.

Originado quando a leitura de registos pode ocorrer apdés o WB da
instrugdo seguinte, nomeadamente, quando as instrucbes ndo S0
completadas pela ordem do programa

K sw $s1, 0($s0) IF ID | EXE | MEM1

EMZ/| WB
J: add $s0, $s1, $s3 IF ID | EXE (\NB}

- i utilizaum valor errado do operando ($0)
As dependéncias WAW e WAR resultam da utilizacdo de um nimero
limitado de registos (dependéncias de nome), podendo ser eliminadas
através de RENOMEACAO de REGISTOS.
As dependéncias de dados em acessos a memaria sdo mais complexas:

- 100 ($0) = 20 ($s2) ?

- 20 ($s2) = 20 ($s2) em iteracOes diferentes de um ciclo?
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Pipelining Avancado e ILP

@ Pipelining com operagcdes multi-ciclo
Na execucdo em pipelining ndo € viavel que todas as operacOes
demorem o mesmo numero de ciclos, especidmente quando sdo
suportadas instru¢es com virgula flutuante (FP).
A generdidade das arquitecturas possuem varias unidades funcionais,
cada unidade implementando uma funciondidade especifica (ex.
operacoes em FP).
Nem todas as unidades funcionais podem implementar a execucéo em
pipelining. Quando € suportada pipeline o estagio EXE divide-se em
varios estégios, podendo ser iniciada uma instrugéo em cada ciclo, caso
contrério, o estagio EXE é repetido vérias vezes.
Exemplo com quatro unidades funcionais:

1. Processamento de inteiros, que processa operagoes ALU em
inteiros, load e store e saltos, 1 ciclo

2. multiplicacdo de FP e de inteiros, 7 ciclos
3. Adicao e subtraccdo de FP, 4 ciclos

4. divisdo de FP edeinteiros, 24 ciclos, sem pipeline

Unidade de inteiros
EX

| .
»

Multiplicac&o de inteiros/FP

Adicao de FP
A2 [A3] |A4

Divisdo de FP

Arquitectura de Computadores 1| 10 © Jodo Luis Sobral 2002



Pipelining Avancado e ILP

@ Pipelining com operagcdes multi-ciclo

laténcia - nimero de ciclos necessarios entre uma instrucéo que produz
um valor e uma instrugdo que utiliza esse valor (dependéncias RAW,

com encaminhamento de dados)

intervalo de iniciacdo - nimero de ciclos que deve separar duas
instrugbes que utilizam a mesma unidade (para evitar anomalias

estruturais)

Exemplo para o MIPS com 4 unidades funcionais

Unidade funcional

Laténcia

Intervalo de

iniciacao

ALU de inteiros 0 1
Memoéria de dados (lw) 1 1
Adicéo FP 3 1
Multiplicacdo FP 6 1
Divisdo FP 24 24

Estagio em que S50 necessarios 0s

Estagio em que sdo disponibilizados

ciclos

dados a processar os dados processados
Y A
MULTFP IF ID M6 - MEM WB
ADD FP IF TA2TTTA3T “MEM ~ W Laténciade 6
LD IF Wi Laténciade 3 ciclos
SD IF D WB

A unidade de divisdo pode originar anomalias estruturais, uma vez que
ndo implementa pipeline, o que origina stalls

O ndmero de escritas em registos num ciclo pode ser superior a 1
(anomalia estrutural) porque a conclusdo das instruges (WB) nédo é
efectuada pela ordem que s&o iniciadas

Ciclo
Instrugao 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
MULTD FO, F4, F6 IF ID M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 MEM WB
IF ID EXE MEM WB
IF ID EXE MEM WB
ADDD F2, F4, F6 IF ID Al A2 A3 A4 MEM WB
IF ID EXE MEM WB
IF ID EXE MEM WB
LD F8, 0 (R2) IF ID EXE MEM WB
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@ Pipelining com operagcdes multi-ciclo (exemplo)

As dependéncias de dados (RAW) impdem limitacdes & instrugdes que
podem iniciar a execucdo em cada ciclo (devem ser respeitadas a
laténcia e intervalos de iniciagdo) => stalls mais frequentes:

C i ¢ | o
Instrucéo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
LDF4,0(R2) IF ID EX M WB
:\:/IL:JII:ED FO, IF ID M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M WB
ADDD F2,
FO, F8 IF ID Al A2 A3 A4 M
SD F2, 0(R2) IF ID EX

Podem surgir problemas com WAW porgue a conclusdo das instrugoes
(WB) néo é efectuada pela ordem que so iniciadas

As dependéncias WAR n&o causam problemas porque todas as
instrucdes 1éem os operandos (2%stégio) antes da seguinte 0s escrever
(5° estégio ou mais tarde)

Existem problemas com o processamento de excepgdes, uma vez que as
instrucdes ndo sdo compl etadas pela ordem do programa.

@ Escalonamento estético de pipeline com operagbes multi-ciclo

Na fase ID verificase se a instrucdo pode iniciar a fase de execucao,
caso contrério é originado um stall das instrugdes em IF e ID:

1. N&o existem anomalias estruturais (apenas uma instrucdo pode fazer
WB em cada ciclo e/ou a unidade funcional deve estar livre)

2. As dependéncias RAW podem ser resolvidas com encaminhamento
(ndo existem instrucbes pendentes que escrevam num registo
utilizado)

3. A instrugdo ndo origina anomaias WAW (nenhuma das instrugdes
pendentes escreve N0 mesmo registo que a actual)

Originaentre 0,65 e 1,21 stalls por instrucéo (SPEC FP)
O escalonamento estatico com a iniciagdo das instrucdes pela ordem

do programa, apenas quando nao existem dependéncias é
demasiado limitativo!
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Pipelining Avancado e ILP
@ Escalonamento dinamico da pipeline

O processador rearranja as instrugdes para diminuir os stalls da pipeline
=> instrugdes podem ser iniciadas e/ou completadas fora de ordem.

Diminui a complexidade dos compiladores e a dependéncia do codigo
gerado de uma arquitectura especifica

Aumenta fortemente a complexidade do hardware.

Elimina stalls devidos a dependéncias de dados através da execucgdo fora
de ordem de instrugdes:

DIVD FO. F2. F4 Com execucdo fora de ordem
N o SUBD podeiniciar a

ADDDF10, FO, F8 47 f

SUBD F12, F8, F14 execucéo antes de ADDD

A execucdo fora de ordem pode originar anomalias WAR e WAW (em
MIPS)

WAR: SUBD pode escrever em F8

DIVD FO, F2, F4/ antes de ADDD ler o valor
ADDD 0
SUBD F8F8, F

SUBD O F4—

Exemplo de um agoritmo de escalonamento dinamico (c/scoreboard)

Scoreboard - mantém um registo dos registos em utilizacdo pelas
instrugdes em execucdo, permite determinar quando uma
instrucdo pode iniciar a execucdo e quando pode escrever
o0 resultado nos registos

( 1. issue — se a unidade funciona se encontra livre e nenhuma instrugéo

activa escreve no mesmo registo, inicia a instrucdo e actualiza o

scoreboard. Caso contrario efectua o stall da pipeline. Evita

anomalias WAW e estruturais.

2. leitura dos operandos — quando os operandos da instrucéo estéo
disponiveis e mais nenhuma instrucdo activa escreve nesses
operandos estes sdo lidos dos registos e a instrugdo inicia a

\  execucdo. Evitaanomalias RAW.

3. execugdo — a unidade funcional executa a instrucdo, podendo
demorar varios ciclos. Quando termina notifica o scoreboard

4. escrita dos valores — quando ndo existem instrucdes anteriores para
execucao gque |éem o registo destino, este € actualizado. Evita WAR.
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@ Escalonamento dinamico da pipeline
Algoritmo de escalonamento dinamico com renomeagdo (Tomasulo)

Basaia-se num processo de mudanga de nome de registos e em estacOes
de reserva para eliminar as dependéncias WAR e WAW. As estagOes de
reserva contém instrucdes pontas para execucdo e copias dos operandos
gue ja estdo disponiveis. A renomeacdo de registos atribui registos
fisicos diferentes sempre que é detectada uma dependéncia

1. issue — se aestagdo de reserva da unidade funcional se encontralivre
envia a instrugdo para a estagdo de reserva correspondente com
copias dos operandos ja disponiveis e atribui registos fisicos os
operandos. Caso contr&rio efectua o stall da pipeline. Evita
anomalias estruturais, eimina WAR e WAW.

2. execugao — quando os operandos estdo disponivels inicia a execucao
dainstrucéo. Evita RAW.

3. Escrita do resultado — o resultado é enviado & unidades a espera
do resultado, e, posteriormente escritos no banco de registos.

Instruction fetch In-order issue

and decode unit

Reservation Reservation Reservation Reservation
station station station station

Floating Load/
. Integer .
Functional Integer Store Out-of-order execute
units
A
Commit

A
unit In-order commit

A pipeline é dividida em trés grupos de unidades: busca de instrucdes e
descodificagéo e issue, unidades de execucao e unidade de concluséo.

A unidade de busca e descodificacdo € responsavel por descodificar as
instrucdes e enviélas para a unidade de execucdo correspondente.

A unidade de conclusdo das instrugdes é responsavel por verificar
guando € seguro tornar os resultados da instrugdo visiveis (saltos)

O escalonamento dindmico da pipeline € bastante mais complexo que as
abordagens anteriores, especialmente, por em geral surge ligado a
execucdo super-escalar, sendo possivel em cada ciclo iniciar €ou
concluir entre 4 e 6 instrucoes.
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@ Pipeline do PowerPC 604 e do Pentium Pro

O PowerPC 604 efectua a busca de 4 instrucfes por ciclo (128 bits),
possui uma histéria de saltos de 512 entradas e possui 6 unidades

funcionais para execucgao.

Instruction
cache

Data
cache

Branch
prediction

Instruction queue

| Decode/dispatch unit |

}

Register file |

Reservation
station

Reservation
station

Reservation Reservation Reservation
station station station

Reservation
station

Store

Complex
integer

- é é

Floating
point

Commit
unit

Reorder

buffer

Parametro PowerPC 604 Pentium Pro
Numero maximo de instru¢des iniciadas por ciclo de relégio 4 3
#l maximo que completam a execucéo por ciclo de reldgio 6 5
Numero maximo de instruc6es completadas por ciclo de relégio |6 3
Numero de bytes lidos da cache de instrucoes 16 16
Numero de bytes na fila de instrucdes 32 32
Numero de instrucoes no reorder buffer 16 40
Numero de entradas na tabela de histéria de saltos 512 (2 bits) 512 (4 bits)
Numero de rename buffers 12 Int. + 8 FP 40
Numero total de reservation stations 12 20
Numero total de unidades funcionais 6 6
2 - Inteiros + 2 —inteiros +
1-Inteiroscpl. + |1 -FP
1-FP+ 1 — Saltos
1 - saltos + 1-Load
- load e store 1 - Store

Os rename buffers sdo registos internos utilizados pelas instrucdes em
execucado para armazenar dos resultados até a instrucéo ser completada.
S3o atribuidos &s instrucfes na fase de descodificacdo

Os reorder buffers sdo utilizados pela unidade de commit para

acompanhar as instrugdes em execucao.
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Pipelining Avancado e ILP
@ Pentium 1|

caracteristicas idénticas ao Pentium Pro, excepto a possibilidade de
execucdo de instrucbes MM X/SSE nas duas unidades de inteiros

Pentium(r} lll Processor Architectural Block Diagram

Dymamic Branch
IPredictor: 512 entries]

—

7 ; Static Branch
Feihioecoce |,k x paralelinstruction Decode ==t preicior

Reservation Station (20 Entries)

System Bus

Architectural
Register File

Integer/FP Register
Rename & Allocator

Y
TR
ﬁ
I N
Memaory Order Buffer
12 entry store, 16 entry load
{40 entries)

@ Pentium4

Pentium(r) 4 Processor Architectural Block Diagram

Dynamic Branch
| Predictor; 4096 entries

Instruction Decoder

r

Micro Code :
ROM / Execution Trace Cache
Micro 12,000 yOPs
Instruction

Sequencer Allocate Resources [ Rename Raﬁstars 1
h A 4

Imngar.fFIEalim Point HDF‘ guaﬁ ! gﬂl: @F E%a I

+ Integer Schedulers L JFloating Point Schedulersl
Slow It | Fastint [ Fastint | Memory " FPGen | FP Mem
i ¥ Y ¥ ¥ v

Integer Register File
Bypass Network

L Floating Point Register Fils

\/ ? oy
Slow ALU ExALU
Flul[SSES
ompeg Bimpie FaddlsseaMM*
Inst. Instr.
sy
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Pipelining Avancado e ILP

@ VLIW (Very Long Instruction Word)

O escalonamento dindmico incrementa de forma considerdve a
complexidade do Hardware.

paralelo.

VLIW efectua um escalonamento estatico, sendo o compilador
responsavel por indicar as instrucdes que podem ser redlizadas em

O formato de instrucdo indica as operagfes que sdo redlizadas em
paralelo por cada unidade funcional.

Exemplo |A-64:

128 bits
< >

. o A

Instrucéo 2 Instrucéo 1 Instrucéo O 2 g
Opcode PR | REG | REG REG
13 6 7 7 7
< >
40 bits

LimitagGes de VLIW
1.

O cddigo gerado tende a ser de maior dimensao, porgque é necessario
inserir nop Nos campos da instrugdo ndo preenchidos.

Compatibilidade de cddigo entre geracbes dos mesmo processador
umavez que tende a expor a arquitectura interna do processador
3.

E mais penalizado com stalls que o escalonamento dindmico

EPIC —1A-64 / Itanium

64 registos de inteiros + 60 registos FP, anbos com 64 bits
3 instrugdes em 128 bits (LIW?)

menos bits que VLIW cléssico, produzindo cédigo mais compacto
possibilidade de ligacéo entre os varios grupos de instrucdes

Verificagdo de dependéncias em HW => compatibilidade de codigo
Arquitectura de Computadores 1|
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Pipelining Avancado e ILP

@ Processadores vectoriais

Alguns processadores incluem unidades dedicadas a execucdo de
operagOes sobre vectores de forma mais eficiente.

Uma operagdo tipica sobre vectores efectua uma adicdo de dois vectores
de 64 dementos, em virgula flutuante. A operacdo € equivaente a uma
iteracéo sobre os elementos do vector, efectuando uma multiplicacéo por

iterac&o.

Vantagens das operacOes vectoriais

1. o cédculo de um resultado é independente do anterior, possibilitando
a utilizacdo de pipeline com bastante estégios, sem gerar anomalias
de dados.

2. uma sO instrucdo especifica um grande nimero de operacOes,
equivalente a execucdo de um ciclo, o que reduz a quantidade de
buscas de instrucdes

3. 0s acessos a memoéria para carregar 0s elementos do vector em
registos podem tirar partido da optimizacéo do débito da memdria,
amortizando o custo elevado dos acessos a memoria

4. as anomadias de controlo sdo reduzidas porque os ciclos sdo
transformados numa s6 instrugéo.

Exemplo calcular

Y=zaX+Y Y, X - vectores de 64 € ementos
a —escdar

Unidade de processamento vectorial e 8 registos de 64 valores FP

MIPS MIPS vectorial

LD FO, a LD FO, a
ADDI R4, Rx, 512 # Ultimo elemento

Cic: LD F2, 0 (Rx) #1é X(i) LV V1, 0(Rx) # 1é vector X
MULTDF2, FO, F2  #a X(i) MULTSV V2,F0,V1l #aX
LD F4, O(Ry) #1é Y(i) LV V2, 0(Ry) # 1é vector Y
ADDD F4,F2,F4  #a X(i) + Y(i) ADDV V4,V2,V3 #add
SD F4, O(Ry) # guarda Y (i) SV V4, O(Ry) # guarda Y

ADDI Rx, Rx, 8 # inc. indice X
ADDI Ry, Ry, 8 #inc. indice Y
SUB R20, R4, Rx # calcula limite
BEQZ RZ20, Cic
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Pipelining Avancado e ILP

@ Vector paramultimédia: instrugdes MM X, SSE e SSE2 de |A-32

Conceito proximo de instrucdes vectoriais

MM X — 57 instrugdes operando sobre registos de 64 bits que podem
representar vectores com 2 valores inteiros de 32 bhits, 4 valores inteiros
de 16 bits ou 8 valores inteiros de 8 hits

PP e e exbyte
[ [ [ e 4x e bitnt.
I . 2«320bitnt.

- Reutiliza os 8 registos FP (Nao ha mistura entre MM X e FP)

Contém instrucdes ler e escrever vectores na memoria, aritméticas e
| 6gicas entre vectores e conversao entre tipos de vectores:

- Load e store de 32 ou 64 bytes

- Add, sub em paralelo: 8 x 8 bits, 4 x 16 bitsou 2 x 32 bits

- Dedocamentos (dl, stl), And, And Not, Or, Xor em paralelo
- Multiplicacéo e mult-add em paralelo

- Comparagdes em paralelo (=,>)

- Pack — conversao entre tipos 32b <->16b, 16b <->8b

SSE - introduz registos de 128 bits com suporte 0 operagdes sobre
operandos em virgula flutuante e uma gestéo mais eficiente dos registos.

SSE2 - substitui MMX com registo de 128 bits e novos tipos de
elementos de vector

o [FEEES EEETEER 4 o
D I 2x doubles
EEEENEE NN EEENEN 6ty

(v 0020 s 16-bit sorts

& I N D I ax 2.0t integers
N - o5 v
SR 1 126 ui iniocer
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