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Arquitectura VLLIW basica

e Data de principios de los anos 70
e Muy apoyada en la tecnologia de compiladores que optimicen el codigo

e Una instruccion especifica varias operaciones agrupadas en un formato
largo de instruccion con longitudes desde 128 a 1024 bits

e La planificacion de ejecucion de las operaciones es externa al procesador

e El rendimiento del procesador queda determinado por la calidad del
compilador



Formato de instrucciones
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VLIW vs. Superescalar
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VLIW vs. Superescalar

Diferente division de tareas entre software (compilador) y hardware (procesador)

Analisis de Planificacién y

Optimizacion

rograma ——
Pros (compilador)

Analisis de Planificacién y
dependencias —>reserva de recursos—>
(procesador) (procesador)




VLIW vs. Superescalar

En VLIW no se puede determinar si hay dependencias en ciertos casos

Ejemplo:
lw ri, 100(r2) ; si r2 = r4+100, hay dependencia!!!
SW r3, 0(r4)

Procesador superescalar

comprueba si la direccion r2 + 100 esigualard + 0

e igual => secuencializa las instrucciones
e NO igual => paraleliza las instrucciones

Procesador VLIW

No puede determinarlo => el compilador siempre secuencializa




Arquitectura VLLIW: ventajas

e La planificacion de la ejecucion estatica de instrucciones es
realizada por el compilador:

e Menos logica en la unidad de control del procesador
e Mayor frecuencia de reloj (organizacion mas sencilla)

e Mayor disponibilidad de especio para otras unidades
(Pe: unidades funcionales)

e Es una arquitectura muy difundida en circuitos embebidos

e DSP’s
e Multimedia (placas de sonido, video, etc.)



Arquitectura VLIW: Limitaciones

e Tamaho del codigo

e Mucho desperdicio de memoria por instrucciones NOP
e Compatibilidad de codigo objeto

e Hay que recompilar todo el cédigo fuente para cada nueva
version de procesador

e Baja ocupacion de las unidades funcionales
e Conflictos en el acceso al banco de registros desde varias unidades
e Conflictos de prediccion estatica de accesos a memoria

e Imposibilidad de determinacion de latencias en caso de posibles
fallos en accesos a Ram o caché

e Dificultades en la prediccion estatica de saltos



Tamano del codigo
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nop add, nop nop Formato de instruccion

load nop add, mul VLIW desempaquetado
r store sub nop nop _l - : iy

eutil para ejecucion
nop nop add, nop en las UF
nop nop nop nop
A B C D
Formato de instruccion ﬁ ﬁ ﬁ
VLIW empaquetado
o(til para almacenar |1 add, |0O|A| load |0|C| add, |1|D| mul
en la memoria 0 store |1|B| sub [1|C| add. |1|A| nop

B

A
0
B

Separador de instrucciones VLIW (1 = ultima instruccion)

Unidad funcional en la que se ejecutara la instruccion



Tamano del cédigo

En qué momento se descomprimen las instrucciones de memoria?

e Carga en la I-Caché

A Transferencia de bloques a la cache es lenta
(bus de acceso a RAM cuello de botella)
e El algoritmo de compresién puede ser complejo ya que se
dispone de tiempo
¥ *® se ocupa mucho especio de cache si las instrucciones estan
descomprimidas

e Lectura de la I-Caché (Fetching)
e En la caché se mantienen las instrucciones empaquetadas

. eLa descompresion en la etapa de fetching puede ser lenta
(agrega una o mas etapas de segmentacién al proceso)



Ocupacion de las unidades funcionales

Meta principal: Mantener ocupadas todas las unidades funcionales

Problema:
Para N unidades funcionales usables en cada ciclo de reloj

e Se |leen 2 operandos fuente por unidad
e Se escribe un resultado por unidad
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Ocupacion de las unidades funcionales

Arquitectura del banco de registros

e Area banco de registros =~ cuadrado del nimero de puertos
(de entrada o salida)

e Disefo limitado por el nimero de puertos

readl A
readl B

readl A
writel

readl B
read2 A

writel
read2 B
write2

Vv 1inoQ
d 1inod
d 1inod

V TIN0Q
v zano@
g zanog



Ocupacion de las unidades funcionales

Arquitectura del banco de registros

e Tiempo de acceso al banco de registros proporcional al
numero de registros

e Al crecer las areas de celda basica y decodificadores hay mayores
retardos

e A partir de aproximadamente 20 puertos (I/O) la velocidad
se degrada bastante
e Aproximadamente 14 lecturas y 7 escrituras

=> hasta 7 unidades funcionales como maximo



Ocupacion de las unidades funcionales

Optimizacion de la arquitectura del banco de registros

e Particionar el banco de registros en bancos locales a cada
unidad funcional y con canales de comunicacion globales

Bus global

F—FFF—F—

Banco de
registros

UF1

Banco de
registros

Banco de
registros

UF2

UF3

Banco de
registros

UFn




Planificacion del compilador

e La eficiencia del compilador influye mucho en el rendimiento final
de la arquitectura

Rendimiento alcanzado por los compiladores actuales es
inferior al rendimiento potencial maximo que alcanza la
arquitectura

e Codigo generado por el compilador muy dependiente de la arquitectura
VLIW de destino

Ante actualizaciones de hardware es necesario reescribir el
compilador (mayores costos de actualizacién)
e Para optimizar mejor el codigo es util que el programador ayude al
compilador

Lenguajes deben usar meta comandos (pragmas) especiales



Planificacion del compilador

Optimizaciones del compilador: Analisis global del codigo

e Modificacion del cédigo fuente para incrementar el paralelismo a
nivel de instruccién

e Aplicacion de técnicas usadas para superescalares:

e Desenrollamiento de lazos
e Segmantacion de software
e Actualizacion de referencias
e Renombre de registros



Planificacion del compilador

Ejemplo: Suma de un valor a un arreglo  for (i=10; >0;i--)
X[i] = x[i] + s;
En ensamblador: lazo: Id f0, O(r1) ; f0 = X]i]
addd  f4, f0, f2 ;f4=10+s
sd f4, 0(r1) ; X[i] = 4
subi r1, r1, #8 -
bnez r1, lazo ; iIf i # 0 goto lazo

Suponer un procesador VLIW de 3 unidades funcionales:

load/store & saltos ALU FX ALU FP

2 ciclos de reloj 2 ciclos de reloj 3 ciclos de reloj



Planificacion del compilador

Instrucciones VLIW del programa

m load/store & saltos ALU FX ALU FP
11_' Id f0, O(r1) nop nop

2 | nop “Tep | nop
I op = sdsare, 0.7 _
Z' nop nop nop

z. nop nop nop

Z. sd f4, 0(r1) subi r1, r1, #8 nop

Z' nop nop nop

3 bnez r1, lazo nop nop

Z‘ nop nop nop




Planificacion del compilador

Replicacion de cddigo

lazo:

ld
addd

subi
bnez

f0, O(r1)
f4, fO, f2
f4, 0(r1)
r1, r1, #8
r1, lazo

lazo:

|d
addd
sd

Id
addd
sd

Id
addd
sd

Id
addd
sd

Id
addd
sd

subi
bnez

f0, 0(r1)
4, f0, f2
f4, 0(r1)

fO, 0(r1-8)
f8, f6, f2
f4, 0(r1-8)

f0, 0(r1-16)
f12, f10, f2
f4, 0(r1-16)

f0, 0(r1-24)
f16, f14, f2
f4, 0(r1-24)

f0, 0(r1-32)
f20, f18, 2
f4, 0(r1-32)

r1, r1, #8
r1, lazo



Planificacion del compilador

Codigo VLIW optimizado del programa

Instr.I load/store & saltos ALU FX ALU FP

1 Id fO, O(rl) nop nop

2 Id fO, O(r1-8) nop nop

3 Id fO, O(r1-16) nop addd f4, f0, f2
4 Id fO, 0(r1-24) nop addd f8, f6, f2
5 Id fO, 0(r1-32) nop addd f12, f10, f2
6 sd fO, 0(r1) nop addd f16, f14, f2
7 sd f0, O(r1-8) nop addd f20, f18, f2
8 sd fO, 0(r1-16) nop nop

9 sd fO, 0(r1-24) nop nop

10 sd fO, 0(r1-32) subirl, r1, #8 nop

11 nop nop nop

12 bnez r1, lazo nop nop

13 nop nop nop




Instrucciones predicadas

Ante una bifurcacion el compilador asigna a las instrucciones de las dos ramas
posibles un predicado a cada una.

De esta manera es posible identificar la rama invalida cuando se resuelve la
condicion del branch

Las instrucciones de ambas ramas pueden ejecutarse en paralelo ya que no poseen
interdependencias

inst 1
inst 2
br (cond), sigue
P1:inst4 inst 1 inst 2 | branch
P1: !nStS |:> Pl:inst 4|P2:inst 7|P1l:inst 5
P1 :inst6

P1l:inst 6|P2:inst 8| P2:inst 9

sigue: P2 :inst7
P2 :inst8
P2 :inst9

Cdodigo VLIW predicado

Codigo fuente Cddigo ensamblador



Instrucciones predicadas

Ejemplo:

P1 = CMPP.< a, b

P2 = CMPP.>=a, b

P3 = CMPP.< d, e

P4 = CMPP.>=d, e

<P1> MOV ¢, a

<P2> MOV, b

<P3> MOV f, d

<P4> MOV f, e



instrucciones predicadas

La instruccién| P1 = CMPP.< a, b Iverifica si a<b en cuyo caso pone P1=1
La instruccidn| P2 = CMPP.>= a, b Iverifica si a>=b en cuyo caso pone P2=1

U

Algunos procesadores soportan la version de 2 salidas de CMPP

4

P1, P2 = CMPP.W.<.UN.UC a, b I

W : Wide compare. compara generando 2 predicados
.UN: Unconditional Normal. Asigna la condicién a<b a P1 de forma directa
.UC: Unconditional Complementary. Asigna la condicién a<b a P2 de forma negada (a>=b)




Instrucciones predicadas

Ejemplo: Con la nueva instruccion CMPP

P1, P2 = CMPP.W.<.UN.UC a, b I P3, P4 = CMPP.W.<.UN.UCd, e I

<P1> MOV ¢, a <P2> MOV g b <P3> MOV f, d <P4> MOV f, e



Fjemplo: Arquitectura EPIC

EPIC (Explicit Parallel Instruction Computer) Es el término dado por
Intel y HP a su nueva generacion de procesadores VLIW, Itanium

Se comporta a nivel arquitectural como un VLIW casico
Se distingue de una arquitectura VLIW pura en:

e Paralelismo explicito

e Predicacion completa de instrucciones

e Banco de registros rotativo

e Palabra de instruccion muy larga que puede codificar grupos
de instrucciones no paralelas

e Especulacion

e Compatibilidad con programas IA-32 (Pentium II)



Fjemplo: Arquitectura Intel IA-64

Registros
e 128 registros de enteros 6 generales, cada uno de 64 bits de longitud.

e 128 registros de punto flotante, cada uno de 80 bits de longitud.
e 64 bits para la predicacion.

e 256 NAT bits.

e 8 registros para saltos.

e 128 registros de aplicacion

e 3 RRB’s o registros base rotativos.

e LC 6 Loop Count.

e EC.

e IP 0 contador de instrucciones

Todos los registros pueden ser accedidos por software, ya que son visibles al programador
y de acceso aleatorio.

Son numéricamente entre 4 y 8 veces el numero de los registros de las arquitecturas RISC.

Proveen compatibilidad con x86.



Fjemplo: Arquitectura Intel IA-64

G I te B h Registe FP Registers
ﬁ;me-ra Registers ., ranch Regis rin - e g

K

K

MaT Bits

=3 Loop Codnt n

REBs EC
I =
(o LF A
£ B FC
- 3 XPCR 0
2 D eFLAGS
¥BE General Registers xBG Segment Registers ¥BG FP Registers
31 o i 0 o o
EAX s Top of Stack
EEX DS FP1
ECK ES FF2
ECvX Fs FP3
ESI o5 FPd
EDl 25 _ FP5
EBP _ FPG

EsP FF7

F!Hdifﬂtﬂ!
. PRO

FR1

PR2
FE3

&+

-

E ]

PEET

PRED
PREI



Fjemplo: Arquitectura Intel IA-64

Instrucciones largas: de 128 bits
Bundle (paquete): Conjunto de 3 instrucciones y un template

e Indica en que unidad funcional se ejecuta cada operacion
e La dependencia entre este bundle y los siguientes

41 bits I
A
Tnstruction slot 2 Instruction siot 1 (INSHUCHON SIGLO, femne

127 86 85 46 45 54 0

e Codigo de operacion

e 6 bits de registro predicado

e 7 bits de operando fuente 1

e 7 bits de operando fuente 2

e 7 bits de operando destino

e Extension de cddigo de operacion (saltos, etc.)



Fjemplo: Arquitectura Intel IA-64

Combinaciones de instrucciones de un bundle

Todas las instrucciones ejecutadas en paralelo. r S,
21111110 Instr2 Instr 1 dnstr0

Primero i2, luego il y i0 ejecutadas en paralelo. -

i2&il1]|]i0 Instr 1

i2 y il ejecutadas en paralelo, luego iO.

i2, i1 y i0 ejecutadas en serie. -
12 &il1 &i0

Instr 1




Fjemplo: Arquitectura Intel IA-64

Tipos de instrucciones: Arquitectura Hardware
e M : Memory e Unidades funcionales
e I : Integer e 2 de Memoria
e F : Floating Point e 2 de Enteros
e B : Branch e 2 de Punto Flotante
e 3 de Saltos

e Tamano de ventana : 2 instr.
Dispersal Window

First bundle / Second bundle

Dispersed | ——— = | . e Bundles

-

Instructions

“ 10 11

from I-caché

Source: Itanium Processor, Intel Corp, 2000



Fjemplo: Arquitectura Intel IA-64

Dispersed Bundles
< MIITIM XX
Instructions - - XX from I-caché
//
Structural
hazard

Dispersed Bundles

: BB :
Instructions ' from I-caché

woon fA GelE

Source: Itanium Processor, Intel Corp, 2000




Arquitectura Intel IA-64
Instrucciones predicadas

Predicados

e Asociados a todas las instrucciones en las 2 rutas (efectiva y no efectiva)

e El compilador afade a la instruccion un valor adicional que es el
predicado cuyo valor es complementario en cada una de las ramas

e Las insttrucciones con predicado complementario son paralelizables

e El predicado es calculado por el resultado de la condicién de salto
asociada

e Las operaciones asociadas a las instrucciones son siempre ejecutadas,
pero el estado del procesador sélo se modifica si el predicado asociado
es cierto



Arquitectura Intel IA-64
Instrucciones predicadas: Ejemplo

V1=V1+1;
if (a & b) {

V2=V2/2,
V3 =V3*3;

} else {

V4 = V4 — 4;
V5 = V5 + 5:

)
V6 = V6 -6;

4

Cédigo fuente Cddigo predicado

Cdodigo ensamblador

_blkelse:

_endif:

add data_V1, #1

bez data_a, _blkelse
bez data_b, blkelse

div data_V2, #2
mul data_V3, #3

jmp _endif

sub data_V4, #4
add data_V5, #5

sub data_V6, #6

add data_V1, #1

P1, P2 :=cmp data_a, O
<P2> cmp data_b, 0

<P2> div data_V2, #2
<P2> mul data_V3, #3

<P1> sub data_V4, #4
<P1> add data_V5, #5

sub data_V6, #6




Caracteristicas del Itanium

Frecuencia

800 Mhz

Numero de transistores

CPU: 25.400.000 - L3: 295.000.000

tecnologia de fabricacion

CMOS de 0,18pu con 6 capas de metal

Ancho de calculo

6 instrucciones por ciclo de reloj

Unidades funcionales

4FX (2FX +2MM) - 2 Id/st - 2 FP - 3 Br

Registros

banco de 14 puertos con 128 Gry 128 FR
64 bits de predicados

Mecanismo de especulacion

ALAT de 32 entradas/excepciones diferidas

Prediccion de saltos

esquema de prediccion de 4 niveles

Velocidad punto flotante

3,2 Gflops a 6,4 Gflops

Velocidad de memoria

8 operandos pto flotante por ciclo de reloj
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