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1 Introducao

A arquitectura dos processadores modernos baseia-se fortemente na capacidade em
executar varias instru¢cdes em cada ciclo de reloégio, o que normalmente se designa por
paralelismo ao nivel da instrucdo. Esta designacdo surge porque as instrucdes sao
executadas em paralelo. Duas técnicas sdo frequentemente utilizadas para a execugdo de
instrugdes em paralelo:

« Execuc¢do encadeada de instrugdes — cada instrucdo ¢ executada em varias fases,
sendo a execucdo de varias instrugdes sobreposta, como numa linha de montagem:;
as varias instru¢des executam em paralelo, mas em fases diferentes;

«  Execucdo super-escalar de instrugdes — as instrugdes sao executadas em paralelo, o
que envolve a duplicacdo de unidades funcionais para suportar a combinagdo de
instrucoes pretendida.

Estas duas técnicas sdo geralmente combinadas, sendo ambas utilizadas na
arquitectura dos processadores modernos. A Figura 1 apresenta uma comparagdo das duas
técnicas para um processador que executa as instru¢des em 5 fases:

« Busca da instrugao (IF)

» Leitura dos registos e descodificacdo das instrucdes (ID)

« Execucdo da operacao ou calculo de endereco (EXE)

» Acesso ao operando em memoria (MEM)

« Escrita do resultado em registo (WB)

[IF _|ID EXE [MEM |WB
IF ID EXE [MEM |WB
IF ID EXE |[MEM |WB
IF ID EXE [MEM|WB
a)

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

b)

Figura 1 — a) Execucio encadeada de instrucoes b) execucio super-escalar

O tempo de execu¢do de um programa ¢ dado por:
Texe = #instrugoes x CPI x Tcc

A execucdo de instrugdes em cadeia permite reduzir a duracdo do ciclo de reldgio
(Tcc) do processador, ou seja, aumentar a sua frequéncia. Por outro lado, a execugao
super-escalar de instrugdes aumenta o nimero de instrug¢des realizadas em cada ciclo (IPC)
de reldgio, ou seja, diminui o CPI. Note que qualquer uma destas duas alternativas permite
reduzir o tempo de execucao da aplicacao.
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Os proximos dois capitulos apresentam, respectivamente, a execucao encadeada de
instrugdes e a execugdo super-escalar. O capitulo 5 apresenta algumas arquitecturas de
processadores alternativas e o ultimo capitulo apresenta um conjunto de exercicios.
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2 Execucao encadeada de instrucoes

2.1 Principios basicos

A execugdo encadeada de instrugdes baseia-se na sobreposicdo da execucgdo de
instrugdes por forma a que estas executem em paralelo. Para tal, as instrugdes sao
executadas em vdrias fases (também designadas por estadgios) e, num determinado ciclo, as
diferentes instrucdes executam fases diferentes, tal como numa linha de montagem. A
Figura 2 apresenta um exemplo de execucdo encadeada de instrugdes, para uma
arquitectura com cinco estagios.

| IF | ID | EXE | MEM | WB

IF | ID | EXE | MEM| WB

@ Execucao encadeada

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

Figura 2 — Execuc¢ao encadeada de instrugoes

Teoricamente a introduc¢do da execucdo encadeada de instru¢des num arquitectura
possibilita um ganho igual ao niimero de fases de execucdo, uma vez que o nimero
maximo de instrugdes em execucao num determinado ciclo de reldgio € igual ao nimero de
fases. No entanto, varios factores contribuem para que tal ndo se verifique.

Em primeiro lugar, a duragdo de cada ciclo relogio sera igual ao estagio mais longo,
adicionando a sobrecarga para a passagem de informacao entre estagios:

Tcc pipeline = max [ estagioi | + sobrecarga de passagem de informacao entre estagios

Por esta razdo os vdrios estdgios deverdo ter uma carga equivalente, por forma a
cada fase de execu¢do da instrucdo demore sensivelmente o mesmo tempo, ou seja, ao
projectar uma arquitectura que suporte a execucdo encadeada de instrugdes os varios
estagios deverdo ter uma carga equivalente (tal como acontece numa linha de montagem).
Adicionalmente ndo existe vantagem em ter instrucdes que demorem menos fases a
executar, uma vez que a execugdo encadeada permite completar uma instru¢do em cada
ciclo de relogio. Aliés, esta caracteristica pode mesmo gerar conflitos pela utilizacdo de
uma dada unidade funcional. Por exemplo, na Figura 3 a instrug¢do add iria efectuar a
escrita do resultado em registo no mesmo ciclo de reldgio que o /w, o que iria provocar um
conflito na escrita dos dados no banco de registos, uma vez que s6 existe uma porta de
acesso para escrita no banco de registo.
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Iw $s0, 0($s1) [IF _|[ID |EXE |MEM fWB
add $s1, $s2, $s3 IF [ID |EXE(|wB
IF |ID EXE |MEM [WB |

Figura 3 — Execucio encadeada sem balanceamento das fases

Em segundo lugar a execugdo encadeada de instrugdes aumenta o débito de
instrucdes (i.€., instrugdes completadas por unidade de tempo), mas ndo diminui o tempo
necessario para executar cada instru¢do. Por essa razdo o nimero de ciclos necessario para
completar a primeira instru¢ao ¢ igual ao nimero de estdgios, no entanto, numa situacao
ideal, cada uma das restantes instrucdes apenas requer um ciclo de reldégio adicional
(Figura 4).

Texecpl = [ #estdgios +  (#instrugdes-1)] x Tcc
N

I

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

Figura 4 — Tempo de execucio de instrucdes em cadeia

Em terceiro lugar, a execucdo encadeada de instrucdes origina trés tipos de
problemas (designados por anomalias):

1. estruturais — o hardware ndo suporta a combinagdo de instrugdes em execucao

2. controlo — a execu¢do da instrugdo seguinte depende de uma decisdo baseada
num resultado anterior

3. dados — a execugdo da instru¢do requer dados produzidos por instrugdes
anteriores

Cada um destes tipos de anomalias ¢ apresentado em detalhe nas sec¢des seguintes.

2.2 Anomalias estruturais

As anomalias estruturais surgem quando uma combinagao de instru¢cdes nao pode
ser executada de forma encadeada porque o hardware ndo suporta essa combinagdo.
Normalmente a resolu¢ao deste tipo de anomalias leva a duplicacdo das unidades
funcionais. Por exemplo, na arquitectura MIPS com cinco estidgio sdo necessarias duas
unidades de acesso a memoria, uma para efectuar a busca das instrugdes € a outra para
suportar as operagoes de /load e de store. Por esta razao o datapath analisado para suporte a
execuc¢ao encadeada de instrugdes tem algumas semelhancas com um datapath que executa
as instru¢des num so ciclo, tendo varias unidades duplicadas. Recorde-se que na execugdo
de instrugdes em varios ciclos ja nao sdo necessarias as unidades duplicadas, uma vez que
cada instruc¢do pode utilizar uma mesma unidade funcional em ciclos diferentes.

Como exemplo de uma arquitectura com anomalias estruturais considere-se a
arquitectura MIPS com 5 estagios, mas apenas com uma unidade acesso a memoria. Nesta
arquitectura, sempre que for executada uma instrucdo de acesso a memoria nao pode ser
executada uma busca de uma instru¢do nesse mesmo ciclo, uma vez que ambas as fases de
execu¢ao utilizam a mesma unidade. Assim, sempre que ocorrer a situacdo anterior tera
que ser gerado um stall (i.é., introducdo de bolhas em alguns estdgios da cadeia de
execuc¢ao) por forma a que nao seja executado um IF nesse ciclo. A Figura 5 apresenta um
exemplo de um stall devido a anomalias estruturais.
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Iw \IF ID EXE MEM |WB

add IF ID EXE MEM |WB

and IF ID EXE MEM |WB

sub IF

“r \‘TIF ID EXE | MEM WB\

Figura 5 — stall devido a uma anomalia estrutural

As anomalias estruturais podem ocorrer devido a varios factores, nomeadamente,
devido a um numero insuficiente de registos internos do processador, de portas para acesso
ao banco de registos, de portas de acesso a memoria ou de unidades funcionais.

2.3 Anomalias de dependéncias de dados

As anomalias devido a dependéncias de dados surgem em situagdes onde uma
instrucdo utiliza valores produzidos por instrucdes anteriores. Nomeadamente, numa
arquitectura MIPS com cinco estagios, o resultado da execucdo de uma instrugdo (i.¢.,
novo valor de um registo) so fica disponivel apds a fase WB, no entanto, o banco de
registos ¢ lido durante a fase de ID, o que pode originar a leitura do valor do registo antes
de este ter sido actualizado com o novo valor. A Figura 6 apresenta um diagrama
multi-ciclo resultante da execu¢do do seguinte programa MIPS:

sub $2, $1, $3
and $12, $2, $5
or $13, $6, %2
add $14, $2, $2
sw $15, 100($2)

No exemplo da Figura 6 o novo valor do registo $2, calculado na instrugao sub
apenas fica visivel apds o ciclo 5, o que implica que as instrucdes and, or, € add irdo ler o
valor errado do banco de registos. Note-se que a instru¢do sw ja 1€ o valor correcto de $2,
uma vez que no ciclo 6 a instrugao sub ja fez o WB.

Existem 3 solugdes para as dependéncias de dados:

1. empatar a cadeia de execugao
2. delegar no compilador
3. encaminhar os dados.

A primeira solucdo implica um mecanismo que detecte as dependéncias de dados e
que efectue stall das instrugdes seguintes enquanto o valor ndo estd disponivel. No
exemplo anterior seriam necessdrios 3 ciclos de stall. Esta alternativa ¢ equivalente a
introducdo de 3 instrugdes de nop para espagar as instrugdes com dependéncias:

sub $2, $1, $3
nop
nop
nop
and $12, $2, $5
or $13, $6, $2
add $14, $2, $2
sw $15, 100(%$2)
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Ciclo de relégio
CC1 CcC2 CC3
10 10

Valor do
registo 2

sub $2, $1, $3

and $12, $2, $5

or $13, $6, $2

add $14, $2, $2

Ordem de execugao das instrugdes

sw $15, 100($2)

10

IM

|

CC4

10

CC5
10/-20

Reg

CC6 cc7 CC8 CC9
-20 -20 -20 -20
Reg
DM+ Reg

-|:DM— — Reg

Reg

s -

Figura 6 — Dependéncias de dados

Uma forma de reduzir o numero de stall devido as dependéncias de dados, nesta
arquitectura MIPS com 5 estagios, consiste em efectuar as escritas em registo na primeira
metade do ciclo e efectuar as leituras na segunda metade do ciclo. Desta forma ¢é possivel
num mesmo ciclo escrever num registo e ler o valor actualizado. Utilizando esta estratégia
no exemplo anterior ja s6 seriam necessarios 2 ciclos de stall.

A segunda estratégia para lidar com as anomalias de dados consiste em delegar no
compilador essa responsabilidade. O exemplo da Figura 7 apresenta um caso em que o
compilador reorganiza a ordem das instrugdes por forma a remover os stalls. Contudo esta
estratégia tem alguns inconvenientes, nomeadamente, obriga o compilador a conhecer a
arquitectura do processador, embora existam optimizagdes em que tal pode ndo ser

necessario. Esta reorganizagdo de

instrucdes tem algumas semelhangas com o

escalonamento dindmico efectuado pelos processadores com arquitecturas super-escalares,
arquitecturas que irdo ser analisada no capitulo seguinte.
reg $t1 contém &v[ k]
$t0 (tenmp) = v[K]

lw $tO0,
lw $t 2,
sw $t 2,
sw $t O,

| w $t O,
lw $t 2,
sw $t 0,
sw $t 2,

0( $t 1)
A($t 1)
0( $t 1)
A($t 1)

O($t1)
4($t1)
4($t1)
O($t1)

HHHFHHR

HoHHFH

$t2 = v[k+1]
v[k] = $t2
v[k+1] = $tO

$t0 (tenp) = v[K]

$t2 = v[k+1]
v[k+1] = $t0
v[k] = $t2

Figura 7 — Troca da ordem das instrugoes para evitar stalls
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A terceira estratégia para lidar com as dependéncias de dados consistem em criar
atalhos na arquitectura por forma a que os valores possam ser passados de uma instrugdo
para uma das instrugdes seguintes sem passar pelo banco de registos. No caso da
arquitectura MIPS com 5 estdgios as instru¢cdes necessitam efectivamente dos valores
apenas na fase EXE e ndo na fase ID. Por exemplo a instrug¢do and sé utiliza o registo $2
durante a fase EXE para efectuar a operacdo AND na ALU. Nesta mesma arquitectura os
valores sdo calculados durante a fase EXE, o que implica que podem ser disponibilizados
as instrucdes seguintes apos a fase EXE. Todas as instru¢des MIPS do TIPO-R suportadas
pelo datapath analisado obedecem a esta regra. No entanto as instrucdes de /w e de sw tém
um comportamento diferente como iremos ver posteriormente.

A Figura 8 apresenta o exemplo anterior agora com encaminhamento de dados.
Neste caso ja ndo € necessaria a introdu¢do de stalls na cadeia de execugdo, uma vez que o
atalho permite passar um valor a uma das instrugdes seguintes, logo a partir do ciclo em
que o valor ¢ calculado. Neste exemplo, o novo valor do registo $2 ¢ calculado durante o
ciclo 3, o que implica que esse valor pode ser passado directamente & ALU quando for
necessario por uma das instrucdes seguintes. Note-se que neste exemplo também se
assume que a arquitectura MIPS efectua a escrita dos valores no banco de registos na
primeira metade do ciclo e que efectua as leituras na segunda metade (ciclo 5).

Time (in clock cycles) >

CC1 cc2 CC3 CcC4 CC5s CC6 cc7 CCs8 CC9

Value of register $2: 10 10 10 10 10/-20 -20 -20 -20 -20
Value of EXMEM : X X X -20 X X X X X
Value of MEM/WB : X X X X -20 X X X X

Program
execution order
(in instructions)

sub $2, $1,$3 | IM Reg| | -|: DM [ :l

and $12, $2, $5 M 4 H -‘—_DM— I Reg

or $13, $6, IM |— [Reg ] _‘B— -[DM— —@
add $14, $2, IM —E_ D— -[DM— I Reg

sw $15, 100 M [ —E[ [] DM Reg
v

|_|

Figura 8 — Encaminhamento de dados

Embora o encaminhamento de dados seja essencial numa arquitectura com
execucao encadeada de instrug¢des para garantir um bom desempenho ele ndo resolve todas
as anomalias derivadas de dependéncias de dados. Designadamente, a instru¢do /w apenas
disponibiliza os valor apds a fase de MEM o torna impossivel efectuar o encaminhamento
dos dados para a instrugdo seguinte (Figura 9). Neste caso terd ser utilizada uma das
solugdes anteriores: efectuar um stall da cadeia de execugdo ou espagar o /w das instrugdes
seguinte. Note-se também que caso a instru¢do seguinte seja o sw do valor lido pelo /w ja
poderia ser efectuado o encaminhamento de dados, uma vez que o sw apenas necessita do
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valor na fase MEM. Neste caso seria necessario um novo atalho especificamente para este
caso.

] 2 4 6 8 10 12 14
Program Time T T T T T T T >
execution
order
(in instructions)
Iw $s0, 20($t1) IF O 1D MEM WB
O O O 49,
v sub $t2, $s0, $t3 IF O D MEM WB

Figura 9 — Limita¢ao do encaminhamento de dados

2.4 Anomalias de dependéncias de controlo

As anomalias devido a dependéncias de controlo surgem quando a execucdo da
instrugdo seguinte depende de uma decisdo tomada numa instru¢do anterior,
designadamente, uma instru¢cdo de salto pode provocar uma alteragdo na sequéncia de
execucao das instrugdes, nao sendo possivel efectuar o IF da instrugdo seguinte antes de ter
calculado o novo valor do PC. Existem duas alternativas para lidar com as dependéncias de
controlo:

1. empatar a execucdo das instrucdes até ser conhecido o novo valor do PC
2. prever o salto continuando a execu¢ao no enderego previsto.

No segundo caso € necessario assegurar que os resultados das instrugdes executadas
de forma especulativa s sdo tornados visiveis se a previsao for correcta.

Numa arquitectura MIPS com 5 estagios, onde o valor do PC s6 ¢ escrito no fim da
fase MEM a penalizagdo introduzida pela estratégia de empatar a execugdo é de 3 ciclos,
uma vez que ndo se pode fazer o IF antes da instrucdo de salto ter completado a fase MEM
(Figura 10). Uma forma de reduzir o nimero de ciclos de stal/l consiste em antecipar a
resolucdo dos saltos (i.¢., o céalculo do novo valor do PC). Na arquitectura MIPS pode-se
resolver o salto durante a fase ID, bastando para tal introduzir uma unidade que durante
esta fase calcule o novo valor do PC e que compare os dois valores lidos do banco de
registos. Neste caso apenas ¢ necessario um ciclo de stall sempre que ¢ executado um
salto. Note-se que, no entanto, esta alternativa coloca mais sobrecarga na fase de ID,
porque sdo realizadas mais operac¢des durante esta fase.
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Ciclo de relégio
C1

Ordem de
execucao

40 beq $1, $3, 7

L

44 and $12, $2, $5
48 or $13, $6, $2
52 add $14, $2, $2

—

72 lw $4, 50($7)

3 TV

C4

F

C5

Co

v

Cc8 Cc9
i e
==k

Figura 10 — stall devido a uma anomalia de controlo

Uma estratégia mais eficiente para reduzir as penalizagdes devido a anomalias de
controlo consiste em prever se o salto ird ser tomado ou ndo. Desta forma apenas ird existir
uma penalizacdo se a previsdo ndo estiver correcta. A forma mais simples de implementar
a previsao de saltos ¢ efectuar uma previsao estatica de saltos, ou seja, prever se o salto ¢
tomado sem considerar informag¢do sobre a execucdo desse mesmo programa. Por
exemplo, os saltos podem ser sempre considerados como ndo tomados, efectuando sempre
a busca da instrugdo seguinte. Caso se venha a verificar que o salto foi mal previsto entao
sera efectuado o IF da instrucdo correcta e introduzidos os stalls necessarios na cadeia de
execucdo. A Figura 11 ilustra um exemplo desta situagcdo para uma cadeia de execugdo em
que os saltos sdo resolvidos durante a fase ID.

Program
execution
order

(in instructions)

add $4, $5, $6

Time

beq $1, $2, 40

Iw $3, 300($0)

Program
execution Ti
order Ime
(in instructions)
add $4, $5 ,$6
beq $1, $2, 40
v or $7, $8, $9
ACII-ILP

2 4 6 8 10 12 14
T T T T T T T >
Instruction Data
fetch Reg ALU access Reg
Instruction Reg ALU Data Reg
2ns fetch access
Instruction Reg ALU Data Reg
2 ns fetch access
2 4 6 8 10 12 14
T T T T T T f >
Instruction Data
fetch Reg ALU access Reg
Instruction Data
‘2—> fetch Reg ALV access Reg
ns
ubble ¢ bubble w bubble w
O (< O
Instruction Data
4ns ’ fetch Reg ALU access Reg

Figura 11 — Previsio estatica de saltos

Jodo Luis Sobral 2004



A previsdo estatica de saltos tende obter na ordem de 50% de previsdes correctas. A
previsao dindmica dos saltos permite obter mais de 90% de previsdes acertadas, para tal ¢
utilizada a historia dos saltos anteriores para prever qual a direccdo do proximo salto. Esta
previsdo pode variar ao longo da execuc¢do do programa, um func¢do dos dados do
programa.

A histoéria dos saltos anteriores ¢ normalmente armazenada numa tabela do tipo
cache. Se essa tabela tiver apenas um bit por endereco, tal implica o proximo salto vai ser
previsto como tomando a mesma direc¢do que a execu¢do anterior do mesmo salto.
Genericamente a previsdo de saltos pode depender de TODOS os saltos efectuados
anteriormente, mas normalmente utiliza-se a historia do ultimo salto ou dos dois ultimos
saltos. Esta segunda alternativa requer uma tabela com 2 bits por enderego de salto e ¢é
significativamente mais eficiente que a utilizagdo de apenas 1 bit, essencialmente porque
esta falha sempre duas vezes nos ciclos for: na entrada (resultante da ultima execu¢ao) e na
saida (fim do ciclo). O esquema com dois bit s¢ altera a previsdo quando erra duas vezes
(Figura 12) seguidas, o que, em geral, melhora a percentagem de previsdes acertadas.

Taken

Not taken

Predict \——— »( Predict

taken taken
Taken

Taken l Not taken

Not taken

Predict \——— - / Predict

not taken not taken
Taken

Q Not taken

Figura 12 — Previsao de saltos com 2 bit por endereco de salto

Para efectuar a previsao de saltos é necessario armazenar dois tipos de informacao,
uma vez que a previsdo pode ser efectuada mesmo antes do salto ser descodificado:
informagao sobre a historia do salto (se foi tomado ou ndo) e informagao sobre o enderego
de salto (qual o endereco da proxima instrugdo caso o salto seja tomado). A tabela com a
historia dos saltos contém o endereco da instrug@o de salto e o(s) bit(s) correspondentes a
informacdo sobre os ultimos saltos realizados. Esta tabela também permite verificar se a
instrucdo num determinado endereco ¢ um salto. Se um endereco ndo se encontrar nessa
tabela a instru¢do ndo ¢ um salto ou ndo existe informacdo sobre esse salto. A previsdo de
saltos também requer uma tabela com os enderecos de salto tomados anteriormente, uma
vez que o endereco de salto s6 ¢ calculado em EXE. As duas tabelas tém uma
implementagdo idéntica as caches (sdo constituidas por memoria associativa) € podem ser
implementadas numa sé tabela que pode consultada durante calculo do proximo valor do
PC ou no inicio da fase IF (Figura 13): Antes de efectuar a busca da instru¢do o valor do
PC ¢ pesquisado na tabela, se ndo existir informagdo na tabela relativa a esse endereco a
préxima instrugdo pode nao ser um salto (caso se venha a verificar que € um salto pode-se
ainda utilizar uma previsdo estatica). Se existir informagdo sobre o salto na tabela entdo o
préximo valor do PC (PC previsto) € lido da tabela. Note que a tabela com a histéria de
saltos deve ser actualizada sempre que a execucdo de um salto ¢ concluida.

A tabela de historia de saltos tem uma capacidade limitada, normalmente entre 512
e 4096 entradas, implicando um esquema de substituicdo das linhas da tabela.
Adicionalmente, para reduzir o nimero de bits necessarios, cada entrada da tabela pode-se
apenas guardar os bits menos significativos do enderego. Tal implica que a informacao
sobre dois saltos em enderecos distintos possa ser armazenada na mesma entrada da tabela.
Estes dois factores contribuem para diminuir a percentagem de previsdes acertadas.
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PC
v Pesauisa  PC Previsto

Salto previsto como
X tomado ou ndo

Nuamero de
entradas
na tabela
de historia
de saltos

e N&o: a instrugdo n&o esta prevista como sendo um salto.
'Cl)' Continuar normalmente

Sim: a instrugéo esta prevista como sendo um salto. Utilizar PC previsto

Figura 13 — Tabela de previsao de saltos

2.5 Analise de desempenho da execu¢io encadeada

O tempo de execugdo de um programa pode ser calculado multiplicando o nimero
de instrucdes executadas (#instrugdes) pelo nimero médio de ciclos necessario a execucao
de cada instrucdo (CPI), multiplicado pela duragdo de cada ciclo (Tcc):

Texec = #instrugdes x CPI x Tcc

O namero de ciclos médio (CPI) pode ser calculado dividindo o niimero total de
ciclos necessarios para a execugao de instrugdes pelo nimero de instrugdes executadas. No
caso da execucdo encadeada de instru¢cdes o numero de ciclos ¢ (considerando agora
também os varios tipos de anomalias):

#ciclos = #estagios + (#instrugdes — 1) + stalls anomalias estruturais +
stalls anomalias de dados + stalls anomalias de controlo

A expressdo anterior € utilizada quando se conhece o programa a executar. Contudo
quando um programa contém um elevado numero de instrugdes torna-se mais viavel o uso
de informacao sobre o perfil de execucdo. Nesse caso o CPI médio pode ser calculado com
a seguinte expressao:

CPI= 1 (CPI ideal) + CPI stalls anomalias estruturais + CPI stalls
anomalias de dados + CPI stalls anomalias de controlo

Ou seja, o CPI ¢ igual ao CPI ideal mais o acréscimo de CPI originado pelas
anomalias estruturais, mais o acréscimo de CPI originado anomalias de dados, mais o
acréscimo de CPI originado pelas anomalias de controlo.

2.5.1 Exemplo 1: calculo do numero de ciclos

Pretende-se calcular o numero de ciclos necessario para executar o seguinte
programa em assembly do MIPS:
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add $s2, $0, $0
add $s0, $0, -256
ler: 1w $t0, 0x700 ($s0)
add $s2, $s2, $t0
addi $s0, $s0, 4
beq $s0, $0, ler

Neste caso vamos considerar que toda a informacdo necessaria se encontra em
cache, que o programa estd a ser executado numa arquitectura MIPS com 5 estagios (ver
figura em anexo), sem encaminhamento de dados e que os registos sdo escritos na primeira
metade do ciclo e que as leituras dos registos ocorrem na segunda metade do ciclo (excepto
a leitura de PC e IF)

De acordo com os dados anteriores cada dependéncia de dados entre instrugdes
origina um stall de dois ciclos e cada dependéncia de controlo origina um stal/l de trés
ciclos. O niimero de instrugdes executadas ¢ igual a 2 + 4*(256/4). Neste programa existem
trés dependéncias de dados que empatam a execucao das instrucdes:

1) add $s0, $0, -256 ¢ Iw $t0, 0x700 ($s0)
2) Iw 810, 0x700 ($s0) e add $s2, $s2, $t0
3) addi $s0, 350, 4 ¢ beq $50, $0, ler.

A primeira dependéncia apenas ocorre uma vez, enquanto as outras duas sdo
executadas 64 vezes. O numero de stalls devidas a anomalias de dados ¢ igual a:

2 (caso 1) )+ 2 x 64 (caso 2 e 3) ) =130 ciclos

No programa anterior apenas existe uma dependéncia de controlo proveniente da
instrug¢do beq. Neste caso, como a instrug¢do ¢ executada 64 vezes e o stall ¢ de trés ciclos
teremos um numero de ciclos igual a 3 x 64.

Finalmente, o nimero total de ciclos necessario para executar o programa anterior ¢
dado por:

5+2+4x64—-1)+(2+2x2x64)+(3x64)="712 ciclos

Note que o CPI médio ¢ dado por #ciclos / # instrugdes, que neste caso € igual a
712/256 =2,78

2.5.2 Exemplo 2: calculo do CPI médio

Considere um programa com a seguinte mistura de instrugdes:

49% TipoR  |22% Load | 11% Store | 16% Branch [ 2% Jump

Pretende-se calcular o CPI médio na execugdo deste programa numa arquitectura
MIPS com 5 estagios e com encaminhamento de dados (figura em anexo), sabendo que
50% dos valores de loads sao utilizados na instrugao seguinte, que 75% dos saltos relativos
sdo previstos correctamente os saltos absolutos t€ém sempre um stal/l de um ciclo.

Pelos dados anteriores podemos concluir que acréscimo de CPI devido a anomalias
de dados ¢ originado apenas pelas instrugdes de Load que constituem 22% das instrugdes,
uma vez que existe encaminhamento de dados. Sabemos também que em apenas 50% dos
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casos a instrucao ird originar um stall e que esse stall ¢ de um ciclo (MIPS de 5 estagios
com encaminhamento de dados), logo, o acréscimo de CPI devido a anomalias de dados ¢
0,22 x 0,50 x 1 = 0,11. Este nimero indica que em 100 instrugdes do programa existem,
em média, 11 stalls originados pelas anomalias de dados.

O acréscimo de CPI originado por anomalias de controlo provém de duas fontes:
branch (salto relativo ao PC) jump. Para o primeiro caso, temos um stall sempre que o
salto € previsto erradamente, ou seja, em 25% das instru¢des de branch. Uma vez que os
saltos condicionais sdo resolvidos na fase MEM cada stall durara 3 ciclos. Assim, este tipo
de saltos provoca um acréscimo de CPI de 0,16 x 0,25 x 3 = 0,12. A instrucao de Jump
ocorre em 2% das instru¢des e provoca sempre um ciclo de stall, tal como referido no
enunciado, logo, origina um acréscimo do CPI de 0,02 x 1 (100% dos casos) x 1 =0,02.

Neste exemplo o CPI médio ¢ entdo dado por:

CPI médio =1+ 0,11 + (0,12 +0,02) = 1,25

Uma formulagdo alternativa consiste em calcular a CPI médio para cada classe de
instrugdes, sendo o CPI total dado pela soma pesada do CPI de cada classe instrugdes, tal
como efectuado para a variante do MIPS com execucdo de instrugdes em varios ciclos de
relogio. Assim o CPI médio sera:

CPImédio= 0,49 x CPI tipo-R + 0,22 CPI load + 0,11 x CPI store +
0,16 x CPI branch + 0,02 x CPI jump

O CPI das instrugdes do tipo-R e de store € igual a 1, uma vez ndo originam stalls
nesta arquitectura. O CPI da instrucdo de load ¢ igual a 1 quando ndo ha stalls e é igual a 2
quando a dependéncia provoca um stall (50% dos loads). Assim, o CPI médio do load ¢
0,5x1+0,5x2=1,5 Seguindo o mesmo raciocinio, o CPI da instru¢do de branch ¢
0,75x1 +0,25x4=1,75 e o CPI do jump ¢ 2. Assim o CPI médio ¢ dado por:

CPImédio= 049x1+022x15+0,11x1+0,16x1,75+0,02x2=
1,25

Esta expressao ¢ equivalente a obtida anteriormente:
049x1+022x1,5+0,11x1+0,16x1,75+0,02x2=
049x1+022x(1+0,5+0,11x1+0,16x(1+0,75)+0,02(1+1)=
(0,49 + 0,22 + 0,11 + 0,16 + 0,02) + (0,22 x 0,5) + (0,16 x 0,75 + 0,02 x 1)

1+0,11+(0,12 +0,04)

2.6 Compromissos na execucao encadeada

Genericamente, um aumento do niimero de estagios da cadeia de execugdo permite
teoricamente uma diminuicdo na mesma percentagem do periodo do relégio e
consequentemente um aumento da frequéncia de relogio. No entanto, devido a sobrecarga
da passagem de informacao entre estagios e a necessidade de balanceamento do trabalho
efectuado em cada estagio os ganhos obtidos sdo geralmente menores. Por exemplo, na
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arquitectura do Pentium 4 existem dois estagios essencialmente para passar a informacao
entre unidades funcionais.

Um aumento do numero de estdgios da cadeia de execugdo tende a aumentar o
numero de ciclos de stall devidos as anomalias, podendo mesmo originar uma degradagado
de desempenho, uma vez que o CPI médio aumenta. Normalmente ao aumentar o nimero
de estagios também sdo adicionados mecanismos para reduzir o nimero de ciclos de stalls.

Considere-se um exemplo em que o numero de estagios da arquitectura MIPS ¢
duplicado, desdobrando cada estagio em 2 (Figura 14). Considere-se também que se
consegue obter estagios completamente balanceados, de modo a que o ciclo de relogio da
arquitectura seja reduzido para metade.

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

a) MIPS 5 estagios

l|/I/D/ID/IE|E|M|M|W]|W
112|112 121211212
If1T/' DY DIEJE|M|IM|W|W
112112112112 ]1]2
Iy /D/DIEJE{M MWW
1121121112112 1]2
l{I|D/DIE|JE|MM| W W
112121 ]2|1]2]1]2

b) MIPS 10 estagios
Figura 14 — Aumento do numero de estagios do MIPS

Se considerarmos que os valores sdo necessarios no inicio de EXE e que os valores
calculados sdo disponibilizados no fim da fase EXE e que os saltos s@o resolvidos na fase
EXE verificam-se as seguintes penalizagdes (Figura 15):

a. um ciclo quando o valor da instru¢do ¢ utilizado na instru¢do seguinte
b. trés ciclos quando o valor de um /load ¢ utilizado na instrugdo seguinte

c. cinco ciclos nas instrucoes de salto

ITITD[D[EJE|[M[M|W][W
112[1]2]22y1]2]1]2
IIDDE\EMMWW
1201 ]2]1|®21]2]1]2
I 1 |D|DWE|[EIM [ M|[W|W
112012121 ]2]1]2
T TID[pE]E[MIM[W]wW
1201|2121 ]2]1]2
I [I|DIDJE [E[M|[M|W[W
102121 ]2]1]2]1]2
I| T |DID|[E|E[M|[M|W|W
12112121 ]2]1]2
| |[I |[D|D|E|E|M|[M|W|W
Yalol1]2|1]2]1]2]1]2

Figura 15 — Ciclos de stall na arquitectura MIPS com 10 estagios
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Neste caso, apesar de se considerar uma unidade de encaminhamento de dados, a
utilizagcdo de um valor produzido pela instru¢do anterior origina um ciclo de stall. Note-se
que a implementagdo do encaminhamento de dados nesta arquitectura ¢ bastante mais
complexa, uma vez que sdo necessarios mais atalhos do que na versdo com 5 estagios.
Note-se também que mesmo resolvendo aos saltos na fase EXE existem 5 ciclos de stall
nos saltos ndo previstos correctamente. Uma solucdo para reduzir este impacto poderia
passar pela melhoria das previsoes dos saltos.

2.6.1 Exemplo: comparacao de arquitecturas MIPS

O exemplo da seccdo anterior ¢ apenas ilustrativo do que acontece quando se
incrementa o numero de estagios da cadeia de execugdo. Um exemplo mais realista
consiste na comparagdo do MIPS R2000, que possui arquitectura com 5 estdgios com o
MIPS R4000 que incrementou este nimero para 8. As fases adicionais sdo essencialmente
desdobramentos das fases de acesso a memdria, ou seja, [F e MEM (Figura 16).

IF IS RF EX DF DS TC WB
Busca da instrugor Reg [ ; % ’ | Acesso a memoria | Reg

IF — Primeira metade da busca da instrugéo (selec¢éo do PC)

IS — Segunda metade da busca da instrugao, completar o acesso
RF — Descodificagéo e leitura do valor dos registos, detecc¢éo de hit
EX — Execugao, incluindo a resolugéo dos saltos

DF — Busca dos dados, primeira metade do acesso a cache

DS - Segunda metade do acesso a cache

TC — Tag check, determinar se o acesso foi um hit

WB- Escrita dos resultados em registo para load e registo-registo

Figura 16 — Cadeia de execucio do MIPS R4000

Nesta arquitectura, o banco de registos ¢ lido na segunda metade de RF e ¢é escrito
na primeira metade de WB (tal como acontece no MIPS R2000). Uma vez que existe
encaminhamento de dados, as instru¢des que envolvem calculos na ALU necessitam dos
valores no inicio de EXE e esses valores ficam disponiveis logo apos essa fase, excepto os
loads que disponibilizam os valores no final de DS. Note-se que nesta arquitectura para
implementar o encaminhamento de dados ndo necessarios atalhos de quatro estdgios
(EX/DF, DF/DS, DS/TC e TC/WB) enquanto no R2000 apenas eram necessarios atalhos
de dois estagios.

Na arquitectura do R4000 os stalls devidos a instrugdes de saltos resultam em 3
ciclos de penalizagdo, quando o salto ¢ previsto erradamente, enquanto os /oads originam 2
ciclos de penalizagdo, quando o valor ¢ utilizado pela instru¢ao seguinte (Figura 17).

2.6.1.1 Comparacio de desempenho

Pretende-se comparar o desempenho das duas arquitecturas MIPS referidas
anteriormente. Para tal assume-se que todos os dados necessarios estdo em cache € que se
estd a executar um programa com a seguinte mistura de instrugdes (recolhida para o
programa gcc), que existem 50% de stall em loads e que 75% dos saltos sdo previstos
correctamente):
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Tipo de Instrugdo | Frequéncia

Tipo R 49%
Load 22%
Store 11%

Branch 18%

MIPSS5 (resolugdo dos saltos em EXE, s/ optimizar escritas em PC):

CPlload (50% de situagdes de stall)=0,5x 1+ 0,5x2=1,5
CPlbranch (75% previsdes correctas) =0,75x 1 +0,25x3=1.,5

CPI5=049x1+0,22x1,5+0,11x1+0,18x1,5=1,2
MIPSS:

CPlload (50% de situacdes de stall)=0,5x 1 +0,5x3=2,0
CPlbranch (75% previsdes correctas) = 0,75 x 1 + 0,25 x 4 =1,75

CPI§=0,49x1+0,22x2+0,11x1+0,18x1,75=1,36

Comparacdo mantendo a frequéncia de reldgio:

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

Neste exemplo a arquitectura com 8 estagios apresenta pior desempenho, o que ¢
originado pelo aumento de niimero de ciclos de stall originados por um maior nimero de
estagios. No entanto, geralmente um aumento de niimero de estagios visa uma diminui¢do
do ciclo de reldgio, uma vez que em cada fase pode ser efectuada uma menor quantidade
de trabalho ou cada fase pode resultar de uma optimizacdo das unidades funcionais
correspondentes (mesmo que a complexidade global da arquitectura possa aumentar). No
exemplo seguinte sdo comparadas as duas versdes da arquitectura, assumindo que na
arquitectura com 8 estagios o ciclo de relogio ¢ reduzido em 50%.

Comparacio aumentado a frequéncia de reldgio em 50% (i.€., Tce8 = 1.5 x Tecs):

Ganho = #1 x CPI5 xTcel / #1 x CPIS x Teed
= 1,5xCPI5/CPISs=1,5x1,2/1,36=1,32x

Quando se aumenta o numero de estagios da cadeia de execu¢do convém introduzir
melhorias na arquitectura para ndo aumentar o significativamente o CPI médio, devido ao
aumento do numero de ciclos de stalls originados por uma maior profundidade da cadeia
de execucdo. O proximo exemplo assume que simultaneamente com o aumento do nimero
de estagios sdo introduzidas melhorias na unidade de previsao de saltos, passando a prever
correctamente 90% dos saltos, e na unidade de acesso a memoria, diminuindo um ciclo no
acessos a memoria que provocam stalls.

Comparacio melhorando a previsdo de saltos para 90% e reduzindo um ciclo ao impacto
dos stall nos load:

CPlioad (50% de situacgdes de stall)=0,5x1+0,5x2=1,5
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CPlbranch (90% previsdes correctas) =0,9x 1 +0,1 x4 =14

CPIa=049x1+0,22x1,5+0,11x1+0,18x 1,4 =1,18
Ganho=1,5x1,2/1,18=1,53x

Note-se que apenas com a melhoria de duas unidades funcionais o CPI médio foi
reduzido de 1,36 para 1,18, o que se traduz num ganho em termos do tempo de execugao

das aplicagoes.

3 ciclos de penalizagao nos
saltos previstos erradamente
(resolucao do salto em EXE)

beq $s1, $0, e1 [Busca d

Iw $s2, 0($s3)

e1: add $s5, $s2, $s6

2 ciclos de penalizagao
nos loads seguidos da
utilizacéo do valor (um
ciclo quando é utilizado
d apos uma instrucao)

cc1 CC2 CC3 CC4 CC5 /CC6 cc7
a instrugdol ] Reg : Acessc/é memoria Reg
124 ’
Busca da instruga Reg |’ :]_/ Acesso a memo| | R;é
E <
\
Busca da instrugaolH R : 2 | Acessq ajmemoria Reg
P
>
Busca ca\inst ugdolReg [T ; Aces$o a meméria Reg
» iEd| N
usca da instrug@ol- Reg [: zé | Acesso @ memoria Reg

Figura 17 - Penalizac¢io decorrente dos saltos e de load no MIPS R4000
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3 Execucao super-escalar de instrucoes

Este capitulo apresenta as bases da execucdo super-escalar de instrugdes.
Inicialmente sdo apresentados os principios bésicos deste tipo de arquitectura, sendo
apresentado um exemplo de uma arquitectura MIPS com execu¢do super-escalar de
instrugdes e analisadas as anomalias que surgem neste tipo de arquitectura. Posteriormente,
¢ apresentado o escalonamento estatico de instrugdes. Por escalonamento entende-se a
seleccdo das instrugdes a executar no proximo ciclo, o que ¢ significativamente mais
complexo nas arquitecturas com execucao super-escalar de instrugdes. O escalonamento
estatico consiste em executar as instrucdes pela ordem do programa, assim a forma de
escalonamento ¢ fixa ¢ ndo varia durante a execugdo do programa. Na sec¢do 3.3 ¢
apresentado um tipo de escalonamento mais complexo designado por escalonamento
dindmico, o que permite escolher dinamicamente a ordem de execucdo das instrugdes,
conseguindo assim aumentar o nimero de instrugdes executadas por ciclo. Na ultima
seccdo sdo apresentados alguns exemplos de arquitecturas com execucdo super-escalar de
instrucoes.

3.1 Principios basicos

A execugdo super-escalar de instrugdes baseia-se na execucdo de varias instrugdes
em cada ciclo de relégio, numa mesma fase de execucio, o que implica a duplicagdo de
unidades funcionais para suportar a combinagdo de instrugdes em execucao. Este tipo de
execugdo pode ser combinado com a execucdo encadeada de instrugdes, o que origina uma
arquitectura com varias cadeias de execucao a funcionar em paralelo. A combinagao destes
dois tipos de arquitecturas permite obter CPI inferiores a um. O numero de cadeias de
execuc¢ao a funcionar em paralelo ¢ designado por grau de super-escalaridade. A Figura 18
apresenta um exemplo de execu¢do super-escalar de instru¢des com grau dois, o que
permite obter um CPI minimo de 0,5.

Uma arquitectura super-escalar obriga a duplicagdo de unidades funcionais. Por
exemplo, numa arquitectura MIPS de grau 2, seriam necessarias duas unidades de busca de
instrugdes, descodificacdo, execucdo, acesso a memoria e escrita dos valores no banco de
registos. Desta forma seria possivel efectuar a busca de 64 bits por ciclo (i.€., 2 instrugdes),
descodificar duas instrugdes por ciclo, etc.

Um alternativa a duplicacdo de todas as unidades consiste em duplicar apenas
algumas unidades funcionais. Assim apenas ¢ possivel executar em paralelo combinagdes
predefinidas de instrucdes. Este tipo de arquitectura exige menos recursos fisicos que a
anterior, nomeadamente, requer menos transistores, mas também implica que o CPI
minimo ¢ geralmente maior que o de uma arquitectura com a duplicagdo de todas as
unidades. Esta caracteristica deve-se ao facto de apenas as combinagdes predefinidas de
instrucdes serem executadas em paralelo. No entanto, actualmente existe bastante
flexibilidade na quantidade de combinagdes de instrugcdes que podem ser executadas em
paralelo, o que torna esta alternativa mais atractiva.
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Ciclo T

4
T

IF O 1D _B MEM WB

IF O 1D _B MEM WB

Figura 18 — MIPS superescalar com capacidade de execucido de duas
instrucdes por ciclo (grau 2)

Uma arquitectura MIPS com super-escalaridade de grau dois pode ser obtida
através da introdugdo de uma ALU dedicada ao calculo dos enderecos de acesso a memoria
(necessarios para o /w e sw). Assim ¢ possivel executar uma instru¢ao do Tipo-R ou de
salto em paralelo com um acesso a memoria (Figura 19). Desta forma, a primeira instrugao
deve ser sempre do Tipo-R ou de branch e a segunda instrucao deve ser um load ou store.
Quando, num determinado ciclo ndo for possivel executar esta combinagdo de instrugdes
ndo ird ser escalonada uma instrugdes para essa cadeia de execugao.

Tipo de instrugao 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

Figura 19 — MIPS super-escalar com suporte a uma Tipo-R/instrucées de salto
em paralelo com um acesso a memoria

Note-se que nesta arquitectura MIPS ¢ necessario efectuar o IF, ID ¢ WB de duas
instrugdes por ciclo, ou seja, € necessario efectuar a busca de duas instrugdes por ciclo (64
bits), descodificar 2 opcodes em paralelo, ler 4 registos por ciclo e escrever valores em
dois registos. No entanto, apenas ¢ introduzida uma segunda ALU para o célculo dos
enderegos de /w e sw, o que ¢ significativamente mais simples que uma ALU genérica,
visto apenas ser necessario efectuar adicdes em complemento para 2.
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3.2 Escalonamento estatico

3.3 Escalonamento dinamico

3.3.1 Sem renomeacao de registos

3.3.2 Com renomeacio de registos

3.4 Exemplos de processadores comerciais
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4 Arquitecturas alternativas

4.1 Vectoriais

4.2 MMX/SSE/SSE2 vector para multimedia

4.3 VLIW — Very Long Instruction Word

4.4 Hyperthreading

4.5 Multi-core
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5 Exercicios

Os exercicios propostos sao constituidos por dois blocos. O primeiro bloco ¢
formado por exercicios sobre a execucdo encadeada de instru¢des e tém um indole mais
tedrico-pratico. Com estes exercicios pretende-se consolidar os conhecimentos dos alunos
sobre a execucdo encadeada de instrugdes através da resolucdo de exemplos concretos,
nomeadamente, através da andlise de uma arquitectura MIPS com suporte a execucgdo
encadeada de instrugdes. Basicamente estes exercicios consistem no calculo do CPI
efectivo, obtido na execu¢do de um programa em assembly do MIPS, em varios
arquitectura MIPS com uma cadeia de execugdo de 5 estagios, mas as varias arquitecturas
analisadas possuem sucessivamente melhorias para obter uma diminui¢do do numero de
ciclos de stall.

O segundo bloco de exercicios bloco ¢ formado por exercicios sobre a execugao
superescalar de instrugdes e t€ém um indole mais pratico. Com estes exercicios pretende-se
consolidar os conhecimentos dos alunos através do desenvolvimento de pequenos
programas em assembly 1A-32 que permitam avaliar caracteristicas de processadores
comerciais, nomeadamente, medindo o CPI médio para diferentes classes de instrugdes,
permitindo comparar caracteristicas das arquitecturas de processadores comerciais
(Pentium III, Pentium 4 e Athlon XP).

5.1 Execuc¢io encadeada de instrucoes

5.2 Super-escalaridade

ACII-ILP 22 Jodo Luis Sobral 2004



