Arquiteturas que Exploram
Paralismos: VLIW e Superscalar
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Introdugéo

« VLIW (Very Long Instruction Word):

— Compilador “empacota” um numero fixo de operacdes em
uma instrucao VLIW

— As operacoes dentro de uma instrucao VLIW sao emitidas e
executadas em paralelo

. Exemplo: TMS320C6201 (DSP)

« Superscalar

— Processadores que exploram ILP através de escalonamento
dinamico e técnicas de hardware

— A énfase da exploracao do paralelismo esta no hardware e
nao no software

« Exemplo: PII, Plll, diversos microprocessadores de
proposito geral Ch9-2



VLIW

Processadores VLIW adotam uma instrucao longa que contém, em
geral, um numero fixo de operacoes

Essas operacOes sao buscas, decodificadas, emitidas e
executadas simultaneamente

Todas as operacoes colocadas dentro de uma instrucao VLIW
devem ser independentes (nao tem dependéncia de dados)

Caracteristicas gerais:
— Palavras de instrucoes longas (até 1K poer instrucao),

— Cada operacao utiliza uma quantidade (conhecida) de ciclos de
clock para executar

— Unidade de controle “emite” uma instrucao VLIW a cada ciclo

— O hardware é formado por multiplas Unidades Funcionais que
sao conectadas por meio de um banco de registradores global
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VLIW e Superscalar

Instrucoes sao escalonadas estaticamente pelo compilador

Emissao de instrucoes € “menos complicado” que em um
processador superscalar

— Desvantagem: Processadores VLIW nao conseguem “reagir’
diante de eventos dinamico (Ex: misses na cache), com a
mesma flexibilidade que os processadores superscalares

Preencher instrucoes VLIW com nops €, frequentemente,
necessario.

— Impacto: aumento do tamanho do codigo!

— Observacao: Processadores VLIW mais recentes usam formatos
de codigo mais densos (codificacao de instrucoes) para remover
0S Nops Cho-



VLIW e Superscalar

« Solucao Superscalar no processador RISC
— Baseada na semantica de execucao sequéncial
— Papel do compilador € limitado
— Hardware superscalar identifica e explora o paralelismo

« EPIC (evolucao de VLIW e superscalar)
— Baseada na semantica de execucao paralela
— ISA EPIC suporta paralelizacao estatica

— Compilador tem “responsabilidade” na identificacao do
paralelismo

— Colaboracao entre compilador e hardware
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Fusao de Técnicas VLIW e Superscalares

« Superscalar: Necessitam de melhorias para paralelizagao
estatica

— Escalonamento estatico
— Suporte limitado para execucao predicada

« VLIW: Necessitam de melhorias para paralelizagcao dinamica
— Caches introduzem mudancas na laténcia das instrucoes

— Compatibilidade: tamanho da emissao (tamanho da instrugao)
e laténcia podem mudar com um novo hardware

« EPIC: exibe caracteristicas derivadas de VLIW e Superscalar

— Interlocks & hardware para execugao foram de ordem sao
compativeis com EPIC

— Processadores EPIC podem fazer uso de tradugao dinamica
para paralelizar em software
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Desafios para Processadores EPIC

« Desenvolver arquiteturas aplicaveis para computacao de
propodsito geral

— Encontrar substancial paralelismo em programas que sao,
iInerentemente, “dificeis de paralelizar”

— Fornecer compatibilidade através de geracoes de harware
— Suporte para aplicacoes emergentes (Ex: multimidia)

« Compilador deve encontrar e “criar” suficiente ILP
« Combinar as melhores caracteristicas de VLIW & Superscalar

« Escalar a arquitetura para implementacoes (processo de
fabricacao) de chips microprocessados modernos
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Lrocessador EPIC ltanium____________

. I;’é%jf)to conjunto da HP (Hewlett-Packard) e Intel (Junho de

« Esse projeto resultou em Explicitly Parallel Instruction
Computing (EPIC) padrao de projeto:

— Especificar ILP explicitamente em codigo de maquina, ou
seja,paralelismo esta codificado diretamente nas
Instrucoes

— Conjunto de instrugcbes com suportie a predicacao

— Conjunto de instrugoes escalavel (isto €, habilidade para
escalar para maguinas com quantldades de hardware
diferente)

— Muitos registradores
— Execucao especulativa das instrugoes de /oad e store
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Arguitetura lA-64
« Paralelismo explicito e uso de templates
« Suporte para predicacao e especulacao
« Arquitetura com suporte para ponto-flutuante e multimidia
« Recursos disponiveis para aplicacoes

— Grande conjunto de registradores visiveis para o
programador
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ISA Intel 1A-64

« Modelo de Registradores da arquitetura Intel 64-bits (IA-64) :

— 128 registradores de proposito geral, cada com com 64-bits
(GRO-GR127) para armazenar valores de computacoes de
inteiro e aplicacoes multimidia

« Cada registrador possui um bit adicional NaT (Not a Thing)
para indicar se o valor armazenado ¢é valido

— 128 registradores de ponto-flutuante de 82-bits (FR0-FR127)

* registradores f0 e f1 sao apenas para leitura com valores
+0.0e +1.0

— 64 registradores de predicado de 1-bit (PO-PR63)
O registrador p0 € somente para leitura com valor 1 (true)

— 8 reqistradores de desvio de 64-bits (BR0O-BR7) para armazenar
o alvo de desvios indiretos Ch9-10



Bancos de Registradores do Intel |1A-64
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Conjunto de Instrucoes |1A-64

— Operacoes IA-64 possuem 41-bits e o formato € o seguinte:
e Op-code
« Campo de predicado (6 bits)
« 2 campos para operandos (7 bits cada)
« 1 campo para registrador de destino (7 bits)
« Campos especiais
— 6 tipos de operacoes

« A: ULA - inteiros ==> |-unit or M-unit
e |I: Nao-ULA - inteiros ==> l-unit

« M: Membria ==> M-unit

« B: Desvio ==> B-unit

e F: Ponto-Flutuante ==> F-unit

« L: Imediato longo  ==> l-unit

— Operacoes |1A-64 sao organizadas pelo compilador em
iInstrucoes (bundles)
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Instrucoes 1A-64

« Um bundle possui128bits e contém 3 operacoes de 41-bits e um
campo template de 5-bit que armazena informagoes sobre o
agrupamento das operacgoes

« |A-64 nao insere nops para preenchimento de instrugcoes
« O template indica:
— Primeiros 4 bits: tipos das operacoes

— Ultimo bit (stop bit): se a instrucdo (bundle) pode ser
executada em paralelo com a proxima instrucao

« O compilador pode colocar operacoes dependentes e
independentes em um mesmo bundle pois o template mantém
iInformacao se essas operacoes podem executar em paralelo ou
nao Ch9-13



Instrucoes 1A-64

< 128 bits (bundle) >
Instruction 2 Instruction 1 Instruction 0 Template
41 bits 41 bits 41 bits 5 bits
pd “ \a
Memory (M) Memory (M) Integer (I) (mmi)

Template 1A-64 indica:

— Tipo da operacao
« MFI, MMI, MII, MLI, MIB, MMF, MFB, MMB, MBB, BBB

— Relacionamento Intra-bundie
e M/MlorMi/I

— Relacionamento Inter-bundie

M=Memory
F=Floating-point
I=Integer

L=Long Immediate
B=Branch
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Escalabilidade |1A-64

« Uma instrucao contendo 3 operacoes corresponde a um
conjunto de trés UFs

« Se um processador I1A-64 possui n conjuntos de 3 UFs cada
um deles usando informacoes do template, seria possivel
encadear instrucoes de forma a criar uma instrucao maior
(bundle) de tamanho: n*tamanho_instrucao_original

- Esta é a maneira utilizada para fornecer escalabilidade |A-64
para qualquer numero de UFs
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Predicacao em |IA-64

Predicao de desvios: Paga-se uma forte penalidade, em termos
de ciclos perdidos, se a predicao esta errada

Compiladores |A-64 usam predicacao para remover penalidades
causadas pelos “erros” na previsao de desvios

Quando o compilador encontrar uma declaracao de desvio, ele (0
compilador) marca todas as instru¢goes em cada caminho do
desvio com um identificador predicado

|A-64 define um campo de 6bits (endereco do registrador de
predicado) em cada bundle

Instrucdes que estdo em um mesmo “lado” do desvio, irdo
compartilhar o mesmo predicado
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Declaracoes If-then-else

if

then

else

(2)

Traditional Architecture

instl
inst2

Pl, p2 <- cmp(a==b)
jump if p2

inst3
inst4

Jjump

instb
inst6

inst?7 v
inst8

if

then

else

(b)

EPIC Architecture

(p1)
(pl)

(p2)
(p2)

instl
inst2

pl, p2 <- cmp(a==b)

inst3
inst4

instbh
insté6

inst?7
inst8
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Predicacao em 1A-64

« Em tempo de execucao a UC verifica o template e emite
operagoes independentes em paralelo para as UFs

« Desvio predicado: o processador executa o cddigo dos “dois
lados” do desvio

— Nenhum dos resultados é definitivamente armazenado até ter
a “certeza” de qual foi o “lado” tomado do desvio

« Paraisso, o processador verifica os registradores de predicado:
— Se 0 reg. de predicado contém 1,
e ===> g operacao esta no caminho valido
— Se o reg. de predicado contém 0,

« ===> g operacao € invalida, o processador descarta o
resultado
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Técnica de Especulacao

Consiste em carregar dados da memdria antes que o programa
necessite deles

— Objetivo € minimizar o impacto da laténcia de memaria

Carregamento (/oad) especulativo € uma combinacao de
otlmlzagoes em tempo de compilacao e tempo de execucao

=> especulacao controlada pelo compilador

O comp|lador verificar instrugoes que necessitarao de dados da
memoria e, sempre que possivel, move um /oad para um ponto
inicial no fluxo de Instrucoes a frente (antes) da instrucao que
necessitara dos dados

Em processadores superscalares:

— Um Joad € movido até a 1a. Instrucao de desvio que
representa uma barreira

Carregamento especulativo combinado com predicagao permite
mais flexibilidade para que o compilador reordene as instrucoes e
para que possa deslocar loads antes de desvios
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Execucao Especulativa

Traditional Architecture EPIC Architecture
. 1d.s
instl A instl
inst2 inst2
an
=
Barrier NN Jump_equ S | imp_equ
T load check.s

use use

(a) (b)
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Carregamento (/loading) Especulativo

Instrucao de /oad especulativo Id.s
Instrucao para verificacao (check) especulativo chk.s

« O Compilador:

— Insere a instrugao de verificagao (check) especulativa
imediatamente antes da instru¢ao que utilizara os dados da
memoria

— Reorganiza as instrugoes (ja com a posi¢ao alterada) de modo
gue o processador possa emiti-las em paralelo

« Em tempo de execucgao:

— O processador encontra Id.s primeiro e tenta recuperar os
dados da memoria

— ld.s procede a busca dos dados na memaria e deteccao de
excecoes (ex: verifica a validade do endereco)

— Se uma excecao € detectada, Id.s ndo “reporta” essa excecao

— Ao inveés disso, Id.s apenas “marca” o registrador alvo (através

de um bit de token) Cho.o1



Carregamento (/oading) Especulativo - “especulacao de dados

« Mecanismo de especulacao também pode ser usado para
mover um /oad antes de um store

« Mesmo se ainda nao é conhecido se as referéncias do loade o
store sao sobrepostas
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Checagem e Carregamento Especulativo

« Distribuicao de excecoes € de responsabilidade da instrugao
chk.s

— chk.s invoca o sistema operacional se o registrador alvo é
marcado (se o bit de token é 1)

« Dependendo da saida do desvio, a instrucao chk.s pode ser
(ou nao) executada

==> De forma que pode acontecer de uma excecao
detectada por Id.s € nunca detectada

« Carregamento especulativo com Id.s/chk.s parece com as
declaracbes TRY/CATCH em linguagens de programacao de
alto nivel (e.x: Java)
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Compatibilidade Binaria com Instrucoes 1A-32

Jump to
|A-64

Branch to
|A-32 [Istiiclion

(@Y .

SEL

-

|A-32
Instruction
Set

Intercepts,
Exceptions,
Interrupts

\_ A |
R
nesources
- Instrucoes 1A-32 sao suportadas por meio de recursos de hardware

compartilhados
- Desempenho similar a processadores |1A-32
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Compatibilidade binaria com PA-RISC

- Transparéncia:

— Tradutor dinamico de cdédigo objeto em HP-UX converte,
automaticamente, codigo PA-RISC para codigo nativo 1A-64

— Cadigo traduzido é preservado para reuso posterior
« Desempenho:

— Traducao “toma”, em média, 1-2% do tempo de execucao
Execucao do codigo nativo toma 98-99%
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Itanium

« Processador de 64bits

« Compatibilidade (binaria) com codigo Intel 1A-32

« EPIC (explicitly parallel instruction computing) é aplicado.
 Pipeline Largo (3 instrucoes EPIC)

« 10 estagios de pipeline

 UFs: 4 inteiros, 4 multimidia, 2 load/store, 3 desvios, 2 Ponto-
Flutuante estendido, 2 Ponto-Flutuante de precisao simples

« Predicao de desvios multiniveis além da predicacao

« Caches de Dados € Instrucoes de 16 KB 4-way set-
associative (L1)

« Cache L2 de 96 KB 6-way set-associative

« Cache L3 de 4 MB
« 800 MHz, processo de fabricacao de 0.18 micron
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Visao Conceitual do Itanium
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Pipeline do Processador Itanium
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