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“A velocidade nao leva a lugar algum se voce estd indo na direcdo errada”
(Provérbio Americano).
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Pergunta

Ao fazer um add, quais unidades funcionais sao envolvidas?

Obs.: para simplificar, grande parte dos sinais foi omitida.
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Pergunta

Ao fazer um add, quais unidades funcionais sao envolvidas?
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Pergunta

Ao fazer um sw, quais unidades funcionais sao envolvidas?
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Pergunta

Ao fazer um sw, quais unidades funcionais sao envolvidas?
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Unidades Ociosas

Dependendo da instrugdo, algumas unidades funcionais ficam ociosas.



Unidades Ociosas

Dependendo da instrugdo, algumas unidades funcionais ficam ociosas.
Uma forma de sanar isso é enviar duas instrugoes simultaneamente em um unico “pacote”.

0 “pacate” contém duas (ou +) instrugdes, que deve ser uma combinagdo especifica de tipos de instrugdo.



VLIW

VLIW - Very Long Instruction Word.

Combinar duas ou mais instrugoes em uma Gnica instrucdo longa.



VLIW

VLIW - Very Long Instruction Word.
Combinar duas ou mais instrugoes em uma Gnica instrucdo longa.

Exemplo: pacotes contendo uma combinacdo de instrugoes de aritmeéticas ou branch + um load/store.

ALU ou Branch - 3¢ Bits Load/Store - 3¢ Bits ]
Instrugdo VLIW - 64 Bits




VLIW

No modelo VLIW, o compilador/programador Se encarrega de montar as instrugoes corretamente nos pacates.
Se ndo for possivel montar a combinacao de instrugoes, uma delas pode ser substituida por um nop.

ALU ou Branch - 3¢ Bits Load/Store - 3¢ Bits ]
Instrugdo VLIW - 64 Bits




.
Instruction Fetch e =

) Load/Store - 3¢ Bits
Instrucdo VLIW - 64 Bits

Comecando pelo estagio Instruction Fetch, o que precisamos
modificar?
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.
Instruction Fetch e =

) Load/Store - 3¢ Bits
Instrucdo VLIW - 64 Bits

No IF, @ memoria de instrugdes precisa servir 64 bits.

EX/MEM MEM/WB

Banco de
Registradores

Memodria de 24681[:1”6
Instrucoes SRELIS




Instrucoes de 64 bits

Para facilitar, o que geralmente se faz € alinhar as instrucoes em enderecos multiplos de n hits na memoria.
n é 0 tamanho da instrucao (no caso, 64 hits).
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.
Instruction Fetch e =

) Load/Store - 3¢ Bits
Instrucdo VLIW - 64 Bits

E no estdgio Instruction Decode?

EX/MEM MEM/WB
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Instrucoes SRELIS




| n S[ru [[l 0 n FE[[h j ALU ou Branch - 3¢ Bits B Load/Store - 3¢ Bits ]

Instrucdo VLIW - 64 Bits

Banco de registradores precisa ler 4 registradores (e.g., add + 1w).
Banco de registradores precisa escrever ¢ registradores (e.g., add + sw).
Unidade de extensao de sinal extra (e.g., addi + 1w).

EX/MEM MEM/WB

Banco de
Registradores

Memoria de (I;’Iegwtzjna
Instrucoes = e




.
Instruction Fetch e =

_ Load/Store - 3¢ Bits
E no Estégio E - Instrucdo VLIW - 64 Bits
no £Staglo cxecution:

EX/MEM MEM/WB

Banco de
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Memdria de (I;’Iegwn:jna
Instrugoes a Dados




| n S[ru [[l 0 n FE[[h j ALU ou Branch - 3¢ Bits B Load/Store - 3¢ Bits ]

Instrucdo VLIW - 64 Bits

Uma ALU e um Somador. ALU para a primeira instrugdo (e.g., add), e somador
para calcular o endereco efetivo do load/store.
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.
Instruction Fetch e =

) Load/Store - 3¢ Bits
Instrucdo VLIW - 64 Bits

E no Estagio Memory?
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.
Instruction Fetch e =

) Load/Store - 3¢ Bits
Instrucdo VLIW - 64 Bits

Algumas alterag0es nos harramentos sao suficientes.
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.
Instruction Fetch e =

) Load/Store - 3¢ Bits
Instrucdo VLIW - 64 Bits

E no estagio Write Back?

ID/EX EX/MEM MEM/WB
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.
Instruction Fetch e =

) Load/Store - 3¢ Bits
Instrucdo VLIW - 64 Bits

A principal mudanca era a inclusao de duas portas de escrita no hanco de
registradores (jd feito). Resta somente mudar alguns barramentos.

MEM/WB

Banco de :
Registradores
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de Dados




VLIW

Com apenas algumas mudangas e adicao de alguns componentes, a CPU é agora capaz de processar um “pacate”
contendo duas instrucoes em paralelo, sem gerar hazards estruturais.

Qual o CP1da CPU considerando que nao geramos stalls?



VLIW

Com apenas algumas mudangas e adicao de alguns componentes, a CPU é agora capaz de processar um “pacate”
contendo duas instrucoes em paralelo, sem gerar hazards estruturais.

Qual o CP1da CPU considerando que nao geramos stalls?
0.5.

Conseguimos manter a CPU sem stalls? Qual a dificuldade em manter o pipeline cheio?



VLIW

Com apenas algumas mudangas e adicao de alguns componentes, a CPU é agora capaz de processar um “pacate”
contendo duas instrucoes em paralelo, sem gerar hazards estruturais.

Qual o CP1da CPU considerando que nao geramos stalls?
0.5.

Conseguimos manter a CPU sem stalls? Qual a dificuldade em manter o pipeline cheio?
0 compilador vai precisar encontrar combinag0es de instrucoes para despachar em pares.

e Sempre que nao for possivel, tempo é jogado fora com um nop em um dos “lados do pacate”.
e A compilacao/montagem é mais complicada.
e (0 controle & mais complicado, e temos duas instrugdes que podem gerar hazards em paralelo no pipeline.



Fa (.r a : ALU ou Branch - 3¢ Bits B Load/Store - 3¢ Bits

Instrucdo VLIW - 64 Bits

Considere um processador VLIW que aceita as instru¢oes no formato exemplificado durante a aula. Reorganize as
instrugoes a seguir para que elas sejam despachadas em pacates. Vocé pode usar nops.

ori s2,x0,160 #numero de elementos * 4 bytes
lw s1,0(sp) #carrega a base de S$s1 da pilha
add s2,s1,s2 #final do vetor
loop: lw t0,0(s1)
addu t9,t9,s2
sw t0,0(s1)
addi s1,s1,4
bne s1,s2,loop



Faca

loop:

loop:

ori s2,x0,160 #numero de elementos * 4 bytes
lw s1,0(sp) #carrega a base de $s1 da pilha
add s2,s1,s2 #final do vetor

lw t@,0(s1)

addu t©,t0,s2

sw 10,0(s1)

addi s1,s1,4

bne s1,s2,loop

ori s2,x0,160
add s2,s1,s2
addu t9, t0, s2
addi s1,s1,4
bne s1,s2, loop

lw s1,0(sp)
1w t0,0(s1)
nop

sw t0,0(s1)
1w t0,0(s1)



Faca

Considere o seguinte trecho de um programa em C. Considere que o vetor jd estd alocado e inicia no enderego 0x1000
0000. Faca uma versao do trecho em Assembly do RISC-V, e uma versao do Assembly VLIW do RISC-V de exemplo
dado em aula.

int vetor[12];

//...

for(int 1 = 0; i < 12; i++)
vetor[i] = vetor[i] + 1;

//...



int vetor[12];

/...
for(int 1 = 0; i < 12; i++)

Faga //”\'/etor[i] = vetor[i] + 1;

lui s©,0x1000 #inicio do vetor lui s©,0x1000 nop
ori s1,zero,48 #contador regressivo ori s1,Szero, 48 nop

loop: addi s2,s0,s1 nop
addi s2,s0,s1 #enderego efetivo loop:
lw t@,-4(s2) addi s1,s1,-8 lw t@,-4(s2)
addi t0,1t0,1 addi t9,1t0,1 1w t1,-8(s2)
sw t0,0(s2) addi t1,t1,1 sw t0,-4(s2)
addi s1,s1,-4 #decrementa cont. addi s2,s0, s1 sw t1,-8(s2)
bne s1,x0, loop bne s1, zero, loop nop



int vetor[12];

/...
for(int 1 = 0; i < 12; i++)

Faga //”\./etor[i] = vetor[i] + 1;

Se a (PU tiver um pipeline parecido com o RISC-V de 5 estdgios,

teremos um stall por tentar usar t0 logo apds carregar.

lui s©,0x1000 #inicio do vetor lui s©,0x1000 nop
ori s1,zero,48 #contador regressivo ori s1,Szero, 48 nop

loop: addi s2,s0,s1 nop
addi s2,s0,s1 #enderego efetivo loop:
lw t@,-4(s2) [addi s1,s1,-8 lw t@,-4(s2) ]
addi t0,1t0,1 addi t9,1t0,1 lw t1,-8(s2)
sw t0,0(s2) addi t1,t1,1 sw t0,-4(s2)
addi s1,s1,-4 #decrementa cont. addi s2,s0, s1 sw t1,-8(s2)
bne s1,x0, loop bne s1, zero, loop nop



int vetor[12];

/...
for(int 1 = 0; i < 12; i++)

Loop Unrolling " etortd" et T

Fizemos um loop unrolling.
Pesquise sobre essa técnica. Voce pode dar a dica ao compilador que ele <
pode fazer um unrolling diretamente em seus programas em C.

lui s©,0x1000 #inicio do vetor lui s©,0x1000 nop
ori s1,zero,48 #contador regressivo ori s1,Szero, 48 nop

loop: addi s2,s0,s1 nop
addi s2,s0,s1 #enderego efetivo loop:
lw t@,-4(s2) addi s1,s1,-8 lw t@,-4(s2)
addi t0,1t0,1 addi t9,1t0,1 1w t1,-8(s2)
sw t0,0(s2) addi t1,t1,1 sw t0,-4(s2)
addi s1,s1,-4 #decrementa cont. addi s2,s0, s1 sw t1,-8(s2)
bne s1,x0, loop bne s1, zero, loop nop




Loop Unrolling

Fazer um loop unrolling agressivo vai exigir muitos registradores extras.
Aumenta a pressao nos registradores - register pressure.

Se 0s registradores acabarem, o compilador serd obrigado a Criar transagoes
com @ memaria para salvar o estado dos registradores - spill.

int vetor[12];

for(int 1 = 0; 1 < 12; i+=4){
vetor[i] = vetor[i]+1;
vetor[i+1] vetor[i+1]+1;
vetor[i+2] = vetor[i+2]+1;
vetor[i+3] vetor[i+3]+1;



VLIW

Vantagens do VLIW.
+ Enviando ninstrugoes em um pacote, podemos aumentar @ vazao em 1 vezes.
+ () hardware e 0 controle extras sao relativamente simples.

Desvantagens?



VLIW

Vantagens do VLIW.
+ Enviando ninstrucdes em um pacote, podemos aumentar a vazao em 1 vezes.
+ () hardware e 0 controle extras sao relativamente simples.

Desvantagens.

- 0 compilador/programador terao muito mais trabalho.
- Nem sempre é possivel montar um pacate completo.
No exemplo da aula, um pacate incompleto desperdica 3¢ hits.
- Aumenta a pressao nas memarias.
Agora as memorias precisam servir mais bits de instrugao, e armazenar mais bits a cada ciclo.
- Compatibilidade: e se criarmos outro processador VLIW, mas agora com pacates de 4 instrugoes?



Despacho multiplo estatico

Processadores VLIW sdo de despacho miltiplo estatico.
0 compilador resolve quais instrugoes vao fazer parte de um pacote.

Em alguns processadores de despacho maltiplo estatico, o compilador precisa resolver os hazards.

Inserir nops onde necessario.
Em outros, o processador pode resolver isso internamente com suas unidades de detec¢ao de hazard e controle.



Mundo Real - Intel |A-64

Intel 1A-64
Parceria entre Intel e HP

Processadores Itanium.




Mundo Real - Intel |1A-64

Processadores VLIW com algumas melhorias e mais flexibilidade.
Por conta das melhorias, a Intel e HP chamaram a arquitetura de EPIC.
Explicitly Parallel Instruction Computer.



Mundo Real - Intel |1A-64

-

128 registradores de 64 bits para
uso geral.

128 registradores de 82 bits para
ponto flutuante.

Registradores para controle,
mapeamento de memdéria, comunicacgao
com S.0.,




Mundo Real - Intel 1A-64

As instrucoes |A-64 possuem 128 hits, chamadas de pacote.
5 bits de template para especificar detalhes do pacate (exemplo: tipo das instrugdes no pacate).
3 instrugoes de 41 bits.

Obs.: Essa é uma simplificagdo das instrug0es reais. Veja nos manuais Intel que as coisas sao muito mais complicadas.

templ. instrucaol instrucgao?2 instrucao3

Instrucao (pacote)- 128 Bits



Unidades de Execucao

Existem 5 unidades de execucao possiveis.

Slat Tipo Descricao Exemplos
A |ALU Inteiros add, sub, ar, ...
Unidade |
I Nao ALU mov, bit test, ...
A |ALU Inteiros add, sub, or, ..
Unidade M
M [Memodria load, store,..
Unidade F F |Ponto Flutuante  [instrugoes de fp.
Unidade B B |Branch branch, call, ...
L+X [+X |Extendido instrug0es com imediatos grandes, nop,...




Unidades de Execucao

0 campo de template da instrucdo indica a combinacao de Unidades que serao usadas pelas instrugoes.

Existem 24 combinagoes de template validas.

Exemplos:
Tgrid[:ﬁlge Inst0 Inst1 Inst2
0 M | |
12 M F |
16 M I B

Slat Tipo Descricdo

A |ALU Inteiros
Unidade |

I Nao ALU

A [ALU Inteiros
Unidade M

M |Memoria
Unidade F F Ponto Flutuante
Unidade B B |Branch
L+X [+X |Extendido




Mundo Real - Intel |1A-64

A relativa flexibilidade dos pacotes (através do template) e a resolugdo de muitos itens em tempo de execugdo pelo
proprio processador & uma caracteristica do EPIC,
Por isso a Intel/HP “inventaram” a arquitetura EPIC, para diferenciar do VLIW.



Mundo Real - Intel |1A-64

A relativa flexibilidade dos pacotes (através do template) e a resolugdo de muitos itens em tempo de execugdo pelo
proprio processador & uma caracteristica do EPIC,
Por isso a Intel/HP “inventaram” a arquitetura EPIC, para diferenciar do VLIW.
Mas voce pode ver o ltanium como um processador VLIW com algumas caracteristicas de um superescalar
com despacho multiplo dingmico - veremos em outra aula.

Vocé pode pesquisar mais detalhes sobre o |A-64 no apéndice H do livro:

COMPUTER

Hennessy, Patterson. Arquitetura de Computadores: uma abordagem quantitativa. 6a ed. 2019, SeSEEAES

"
.
B




Exercicios

1.

Em 2019 a Intel anunciou o fim da producdo dos processadores Itanium. Quais as desvantagens desses
processadores, que levaram a Intel a descontinud-los?
Considere o processador VLIW baseado em RISC-V de exemplo da aula. Converta o trecho do programa a seguir

.z

para assembly desse processador. Considere que a varidvel val estd no endereco 0x1000 0000, e que o vetor jd
estd alocado e inicia no endereco 0x1000 0004.

int vetor[12];
int val;
/] ..
for(int i = 1; 1 < 12; i++)
vetor[i] = vetor[i] + vetor[i-1] + val;
/...
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