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1. DEFINICIO DE PROCESSADOR SUPERESCALAR

Laprincipal caraderisticaque tenen els processadors superescaars és €
fet de permetreinici i I’exeaucio de formaparal.lelade mésd unainstrucdo
en el mateix cicle. Per permetre axo requereix que les unitats funcionals es
repliquini s'introdueixin noves vies de mmunicadgons entre unitats
funcionals.

El grau de paral.lelisme d un processador superescdar ens definira d
nombre d’instruccons que e busquen en cada dcle. Sl un processador té
grau de paral.lelisme 2 vd dir que cala dclederellotge si launitat de
control ho permet (no h ha conflictes de dades ni estructurals) entraran 2
instrucaons a exeautar-se.

§

Paral.lelisme

bus D/le exe escri

Aquestatemnoogia esfonamenta en el fet de que latenologia avancade
formaque la cgadtat d'integrad 6 augmenta de forma quadraticai per tant
es poden introdur un nanbre major unitats en lamateixa aea

Elscicles del processadors segueixen esent el's mateixos pero el
rendiment augmenta com es paot observar:

T = NxCPI *P®xt

ciclo
Donat que es busguen m instruccions per cicle @xo vd dir que & CPI

S haredLiit segors el nombre d’instrucdons que s exeauten de forma
paral.lela axi tenim que:

CP SUPES = %nxc:Pl 6
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Per tant si substituim tot e resultat final sera d seguent:

T = NXCP! SEGx%nxt

ciclo

Com es pat observar és molt mill or que en e segmentat.

Pel que fareferencia d paral.lelisme cd tenir en compte al’ existent entre
lesinstrucaonsi el processadorsi larelado que existeixen entre dlesdos.
Aix0 es deu aque d fet de tenir més unitats funcionals gradesala
dupicado delamateixes noimplicamaor grau de paral.lelisme. Les
instrucdons poden un gau de dependenciaimportant el qual pot fer que
redueixi molt el rendiment del sistema.

Per intentar explotar el paral.lelisme entre les instrucdons haurem de
dotar al processadors d’ una serie de mecanismes com son:

* Mecaiismes per adetedar independéencia entre instrucaons.

* Mecaiismes que permetin exeautar 0 no @rar el processador quan
aquest detede instrucdons dependents.

» Dotar del nombre de unitats funcionals suficients per evitar confli ctes
per lamancad’elles.

e Caminsamb |I’ample de banda alequat per comunicar-se les unitats.

. EXECUCIO D'INSTRUCCIONS EN DESORDRE (INICI |
FINALITZACIO), (CONFLICTESRAW | WAW).

En el cas dels processadors superescdars per optimitzar el seu rendiment
tant de trhougpu com lautilit zad6 de les unitats funcionals que d formen
la exeauciO de les instrucdons comencen en ordre pero la sevafinalitzad6
pat ser desordenades. Aixo es coneix com aplanificadé dnamica ajuestala
reditza & hardware reorganitzant I’exeaucio delesinstruccaons en e
moment de I’ exeaucio.

Quan sinicial’ exeauci6 lainstruccd 6 es descodificaai apartir d’ agqui ja
es coneixeratant les unitats funcionals com les dades que requereix. Una
vegada fet aixo lesinstrucdons Saniran exeautant segorstingun les dadesi
les unitats disporibles. Si unainstruccd6 noes pot exeautar pero la segient si
gue ho pd fer sense dedar en resultat de les que la precaleixen aguesta
S exeautara. Per aguest motiu juntament amb el's diferents temps de laténcia
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delesoperadons faran que e pugu produr un desordre en lafinalitzado de
lesinstrucdons.

Laplanificad6 dnamica en front de la estaticate ds eglents avantatges:

1. Habilita d tradament de caos en que les dependencies Hn
desconegudes en el temps de compilaao, simplificant d’ aquesta
manera & compilador.

2. Permet que un programa compil at per un determinat processador
segmentat pugu ser exeautat per un altre processador segmentat
totalment diferent.

Com adesavantatge hi hala complexitat del maquinari.

Els problemes que ens pot comportar I’ exeaucio desordenada d’instruccons
afedarien als sltsdintrelesinstruccaonsi |a dependéncia de les dades.

Com ja haviem previament en el tema de la segmentad o6 es poden produr en
I’exeaucié dependencia entre dades, que en €l cas dels processadors
superescdars augmenta la proparcio degut al major nombre d’instruccaons
gue s exeauten ahora. Lestres possbles dependencies que haurem de
considerar son les sglents:

1. WAW : Duesinstrucaons que escriguin en el mateix registrei pel fet de
I’exeaucio desordenada que ladarrerainstrucdo escrigui en €l registre
abans que la primera.

Per exemple:

DIVF RFO,F2,F4
ADDF F10FO,F8
SUBF F10F8,F10

S s'exeauta eans SUBF que ADDF € registre F10 contindriaun valor
incorrede.

2. WAR: Lainstrucdo escriu el valor en unregistre dans que |’ anterior
hagi |l egit d’ aquest registre.
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Per exemple:

DIVF RO,F2F4
ADDF F5,F10F8
SUBF F10F8,F10

S s'exeauta eans SUBF que ADDF € registre F10 contindriaun valor
incorrede.

3. RAW: Lainstrucd0 desordenada llegeix e contingu d’ unregistre aans
que l’intrucao queli precedeix escrigui el valor queli pertoca en e
mateix

Per exemple:

DIVF RO,F2F4
ADDF F6,F10F8
SUBF F10F6,F10

S s'exeauta eans SUBF que ADDF € registre F6 contindriaun valor
incorrede quan SUBF falaledura

Els conflictes de dades es produeixen guan, en temps d’ exeaucio, algura
dependencia entre instrucaons faque no pogem exeautar-ne dgumafins
gue esresolgui aquesta dependencia.

. TECNIQUES DE PLANIFICACIO: SCOREBOARD | TOMASULO

Per intentar solucionar els confli ctes de dependencia de dades veurem dos
algorismes de planificad6 dnamicaper reduir €l seu cost: El Scoreboard i €l
Tomasulo.

En tots els metodes que utilit zarem haurem de tenir en compte una
parametre molt important que ens pot afedar en lasolucio del mateix la
laténcia d entradai sortida de lesinstrucdons en ura unitat funcional.

Lalatenciad entrada és el temps que ha de passar entre duesinstrucaons
que volen entrar en ura mateixa unitat funcional. Esadir, s una
multi plicad6 en ura unitat funcional de cmaflotant és de 2, vol dir que
cadados cicles de rell otge poden entrar 2 instruccons. El fet de mesurar la

Superescdars 5



laténcia d’ entrada es deu a que grades a métodes de pipeli ne se'ns permet
tenir més d’ unainstrucdo exeautant-se en la mateixa unitat funcional.

Lalatencia de sortida és el temps que tarda unainstrucc6 en acadar la
sevaoperad0 en launitat funcional, ésadir, si unainstrucao de
multi plicado té laténcia 4, vol dir que requereix 4 cicles de rell otge per
pockr obtenir e resultat.

Sempre lalaténcia d entrada sera menor o igual que € de la sortida.

Un altre concepte important és el nimero de vies que indica ¢ nombre de
instrucdons que podem fer la sevafase enetre dhora, ésadir, si e nombre
devies ésdues ensdiu que podem emetre dos instrucaons en el mateix
moment en cada dcle de rell otge.

3.1. SCOREBOARD.

L’objediu daguest sistema de planificado és e de permetre I’exeaucio
en desordre de les instrucdons. Per a que axo sigui possble, es defineix un
pipeline d’ exeaucid per atotes les instrucdons format per les sgients etapes:
emiss0, ledura d operants, exeaicio i escriptura del resultat.

Totes les instruccdons $Hn emeses (descodificades i assgnades) en ordre,
perd al’arribar al’ etapa de ledura poden provocar-se detencions g els operants
no estan encara disponbles. En aquest cas, nomeés es deté la instrucca6 que no
disposa dels operants, mentre que les que pugun fer la lecdura @ntinuaran
|’ exeaucio.

Per a que ajuest algorisme provoqu una millora de rendiment
necesstarem mes d'una unitat funcional de cala tipus o segmentar-les.
Suposarem que tenim unitats funcionals repli cades. Pero s ha de tenir en compte
que d nombre de busss que comuniquen €els registres amb les unitats
funcionals n limitats i per tant el marcador haura de vetllar per a que no es
sobrepassn el nombre de bussos que tenim.

Per a aontrolar els possbles errors que es produeixen en aquest métode
S utilit zauna estructura basica axomenada “marcador” lafuncié delaqual és
controlar I’exeaucio de les instrucdons intentant mantenir lavelocitat
d’exeauci6 en uncicle per segon El marcador sera d responsable d emetre |
exeautar instrucdons incloent ladetecdd deriscs.
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h ]
t Unitat Funcional «—
b ]
BANC Unitat Funcional ¢
DE t
REGISTRES
b ]
t Unitat Funcional
MARCADOR >
Control Control

El marcador esta format per tres parts:
1) Taulad estat de esinstrucdonsonsindica en qunade les etapes es
troba lainstrucdo.

H
w
N

,_
X
x|
X

MULT S$1,52,S3
MULT S5,S1,S3 F
CMP $,51,0

BNE S6,LL1

ADD S7,52,S3

ADD S3,4,S5

ADD S2,34,S2

LL1: SUB S3,52,S3
MULT $4,34,S1

n

MM g|ainN

mmM|O|0

2) Taulad'estats delaunitat funcional ons'indical’ estat de les unitats
funcionals. Cada unitat tindra ds sgients camps:
e Ocupat: indicasi el numero dinstrucc6 que I’ esta ocupant.
» Op: Operado areditzar en launitat.
* Fi: Registre desti.
* Fj,Fk: Registresfonts.
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e Qj,Qk: Numero d unitats que produeixen elsregistresfonts Fj i Fk (s
unregistre prové de launitat +1,+2,..)).
+ Rj,Rk: Indicas €lsoperants estan disporibleso na

NOM |OCUP|OPER |FI |FJ |QJ FK  |QK [RJ RK
+1 1 + R1| R2 |SEN1 |R3 NO |S
+2
+3
*1
*2
SEN1
SEN2

3) Estat delsregistreindicant quina unitat funcional escriura en el registre si
unainstrucao6 adivateé d registre coom adesti. En cas que d registre ja
tingu el valor es posara en Vi, mentre que si € valor depen de d resultat
d’unaunitat funcional es possara en Qi indicant de quina unitat funcional
proveé.

SI |2 |S3 |4 |[s5 [SB |s7
Vi (*1)
Qi (+1)

Vegem amb més detall |afuncio de cala dapa:
Fetch :

Fase de busqueda de la instrucc6 seglient a decodificar. Aquesta fase
Sanira reditzant sempre que no es produeixi una detencié de |I'emisgo
d instrucdons.

Emisso (isaue):

Unainstrucao s emet si hi ha dguna unitat funcional Ili ure que la pugu
exeautar i no h ha ca atrainstrucdo ja emesa que escrigui sobre d mateix
registre que aguesta. Amb aix0 estem detedant una dependencia WAW que,
degut a la finaitzad6 en desordre pot provocar un conflicte i una
incoherencia en €l banc de registres.
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En cas que la instrucdd no es pugu emetre per agura de les causes
descrites, no semetran n €ela ni les sglents fins que desapareixi
I”impedi ment.

Ledurad’ operants:

Es podran llegir els operants d’ una instrucdo quan aquests estiguin en el
banc de registres. Per tant, no poda haver-hi cgp instrucaé adiva que hagi
d’escriure dgun s registres que han de ser llegits. Tots els operants d’una
instrucdo es llegeixen de wp.

Amb aguestes precaicions estem solucionant els confli ctes RAW.

Exeaucio:

Una unitat funcional poda mmenca I’exeaucié quan tingu tots els
operants necessarisi launitat estigui disponble.

Escriptura del resultat:
Quan €l control deteda que una unitat funcional ha generat un resultat,

es comprova que no h hagi un conflicte WAR, en cas de no existir, es pot
procedir aguardar el resultat en el banc de registres.

Existira un conflicte WAR quan es compleixin les tres condcions
segients:

=

Hi haunainstrucc6 que no hallegit els operants.

Un dels operants esta en el mateix registre que € resultat de la
instrucd 6 completada.

3. L’dtre operant és e resultat d'una instrucdd anterior no
finalitzada.

N

Un exemple de codi que poat provocar un conflicte WAR podia ser:

) RO < R2op R4
i+1) R10 €< ROop R8
i+2) R8 €< R80op R5
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Si la instrucc6 i no ha finditza, la i+1 no haura pogu llegir els
operants, mentre que la i+2 shaura eeautat per0 no poda escriure d
resultat immediatament ja que si escrivis a R8, quan i+ 1 llegis els operants
no agafaria ds valors corredes. Per tant, lainstrucdo i+2, s’ haura d’ esperar
aquei+1 hagi Il egit els operants per apoder escriure.

Cal dir que, en € cas que notinguem un bus d escriptura cg a banc de
registres per cada unitat funcional, s haura de limitar, en unmateix cicle de
rellotge, e nombre d’'unitats que pugun escriure d resultat, aturant les
restants.

Tot seguit veurem quina informado haura de guardar el marcador per a
poder complir amb I’ estrategia de cala eapa.

Ara que oneixem I'estructura del marcador i la informadd que s hi
guarda, podem repassar les etapes més importants de forma més espedfica

En l'etapa d'emiss0 es busca una eitrada eciada a una unitat
funcional que pugu exeautar la instrucdd i semplenen tots els camps
convenientment. Elsvalorsde Qj i Qk s agafen dredament del camp addicional
gue hem afegit a calaregistre i que indicaquina unitat ha de generar-ne d nou
valor. En cas que d registre desti estigui marcat per alguna unitat funcional
estarem detedant un WAW i es para I’emiss0. Si no es troba cg entrada
valida, també s atural’emissé dinstrucdons finsque n’ hi hagi.

En I’ etapa de ledura es busca en el marcador entrades amb els camps Rj i
Rk indicant que ds operants estan dsponibles, es faledura dels mateixos en el
banc de registres i Sinicia I’exeaucio de la instrucaé associada en la unitat
funcional indicada.

Quan ura unitat acda la operado i pot escriure d resultat, avisa d

marcador per que marqui com a disponble aquells camps Q] o Qk que feien
referencia ala unitat funcional que hafinaitza.

Exemple:
Tenim la seglient seqiénciade wdi.

1 add rl1,r2,r3
2 sub r2,r3,r2
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mul r3,r2,r1
add r1,r0,r4 ;
sub r3,r3,r5
mul rO,r4,r2
sub r1,r1,r5 ;
mul r2,r3,r1

co~NO Ok~ W

Suposa un superescdar de 2 vies amb 2 Unitats Funcionals amb les sgients
caaderistiques:

UF Estadons de reserva | Operadons | Laténciade finaitzad6 | Latenciad’inici
ALUL |3 +, - 2 1
ALU2 |2 * 4 2

Com es pot observar € la resolucié de I'exercici que es troba en la pagina
seglent es doren la seglient série de cnflictes:

» En € cicle 3 es produeix un WAW entre lainstrucdd 1i 4 en € registre R1
gue fa que s aturi la decodificadd de lainstrucdo 4i de les posteriors fins
que ajuest es lucioni.

» En € cicle 4 es produeix un conflicte estructural entre lainstrucdo 2ila3
produit per lalatenciad’ entrada de la unitat funcional.

» En € cicle 8 es torna adorar un WAW entre la instrucado 3ila5 en €
registre R3 que fa que s aturi la decodificadd de la instrucdd 4i de les
posteriors fins que ajuest es olucioni.

» Enedl cicle 17 es produeix un conflicte RAW entre lainstrucao 8ila7 amb
el registre R1.
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Solucié al’exemple

1 /2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 10 |11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23
ADD R1,R2,R3 F |ID |[L [ X |[X |W
SUB R2,R3,R2 F |D |L X [ X W
MULT R3,R2,R1 F |D L X X X |W
ADD R1,RO,R4 F D |L X w
SUB R3,R3,R5 F D L |[X | X |W
MULT RO,R4,R2 F D L [ X |X [X X |W
SUB R1,R1,R5 F D |[L |X [X w
ADD R2,R3,R1 F |D L [ X [ X |W
Estadons dereservai banc de registres el cicle:5
Estadons de reservesi banc de registresels cicles:19
NOM | OCUP | OPER |FI F|QJ FK QK RJ RK
+1 1 + R1 |R2 R3 Sl Sl NOM | OCUP | OPER | FI R | FK QK RJ RK
+2 2 - R2 |R3 R2 Sl Sl +1 5 - R3 |R3 R5 Sl Sl
+3 +2 7 - R1 |R1 R5 Sl Sl
*1 3 * R3 |R2 |[(+2) R1 |(+1) NO NO 13 8 + R2 |R3 R1 (+2) |s NO
*2 *1 6 * RO |R4 R2 Sl Sl
SEN1 *2
SEN2 SEN1
SEN2
R1 R2 R3 R4 R5 R6 RO
Vi R1 R2 R3 R4 R5 R6 RO
Qi +) |[(+2) |(*D Vi
Qi (*2) [(*+3) [(*+1) (*1)
Estadons dereservai banc deregistreselscicle:12
Estadons de reservai banc de registres els cicles:24
NOM | OCUP | OPER |FI F|QJ FK QK RJ RK
+1 NOM | OCUP | OPER |FI F|QJ FK QK RJ RK
+2 4 + R1 |RO R4 Sl Sl +1
+3 +2
*1 3 * R3 |R2 R1 Sl Sl +3 8 + R2 |R3 R1 Sl Sl
*2 *1
SEN1 *2
SEN2 SEN1
SEN2
R1 R2 R3 R4 R5 R6 RO
Vi (+2) R1 R2 R3 R4 R5 R6 RO
Qi (+1) (*1) Vi
Qi (+3)
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3.2. TOMASULDO.

L’ algorisme de Tomasulo també duu a terme una planificadd dnamica que
permet que lesinstrucaons siniciini finalitzin en desordre.

Ladiferencia més important d’ aguest métode anb el de Scoreboard és que la
detecad de onflictesi e control d’ exeauci6 estan dstribuits en cadascuna de les
unitats funcionals.

Cada unitat funcional té un nanbre determinat d’ estacions de reserva que
controlen e moment en que pat comenca I’'exeaucio d unainstrucdo en la unitat
funcional. En latemicade Scoreboard agquesta funcionalitat esta cantralitzada en €
propi marcador. Les estacions de reserva son com petites memories que té cala
unitat funcional que permeten reservar aguesta unitat per a diferents instruccdons
que I’han dutilitzar. La primera instrucdd que disposi dels operants, sera la
primera que s exeauti en la unitat funcional. Per tant, el conjunt d’estacions de
reserva d’ una unitat funcional son com una lli sta d’espera on s'inscriuen totes les
instrucaons que s han dexeautar en aquella determinada unitat. El que passa, és
quel’ordre anb que s atenen les peticions no és, necessariament, amb el que s han
fet lesinscripcions.

L’ esquema de I’ arquitecura que implementa ajuests algorisme & el seglent:

MEMORLA PC
vee | (I

PROGERAMA

r BANC DE : =
Buffer REGISTRES T |
1 1

instruccions

Estacions

Cotnmon Data Bus
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Una dtra novetat important és que disposem d’un bus comu de dades CDB
(common cdata bus) que permet a les unitats que esperaven resultats agafar-los
diredament del bus $nse esperar a que es trobin en € banc de registres. Aquesta
caaderisticafara que cmparat amb |’ Scoreboard oltenim un guany d’uncicle, és
adir, st una instrucdo esta al’espera del resultat d'un registre d’una instrucco6
anterior quan aguesta instrucc6 anterior escrigui € seu valor e poda llegir
diredament del bus snse haver d’ espera que sigui escrit en el banc de registres.

Per exemple unes instruccions del tipus:

MULT S1,52,S3
MULT S5,51,S3

L’ exeaucio amb I’ Scoreboard seria la segient:

6 |7

8 9 |10 |11
X [ X |W

L X X

Lamateixa amb €l Tomasulo seria:

6 |7 |8 9 |10 |11
X [ X |W

X X W

En el cas que d banc de registres només tingu un pat d' escriptura, en €
CDB sera un bws smple i només hi poda escriure una unitat funcional en un
mateix cicle. Per contra, si e banc de registres té un pat d escriptura per cada
unitat funcional, el CDB sera un bus multiple permetent que, a cala dcle, hi
pugun escriure totes les unitats funcionals.

Tambeé cd esmentar que adiferenciade |’ Scoreboard nose espera allegir els
operants fins que tots ells estiguin dsponbles, sind que, tan aviat es disposin
d ells saniran Il egint.

Vegem quina informadé hem de guardar per cadascun dels seglents
elements:

e Per cada estacio de reserva;
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Guardarem set camps diferents:

» Identificadar: nimero queidentifica al’ estad 6 de reserva de forma
univoca entre totes les estadons de reserva que hi hagi en totes les
unitats funcionals.

e Operacio: indica quina operadd haura de reditzar la unitat
funcional amb els operants que mnté ajuesta estado de reserva.

* Qj, Qk: indiquen qunes estadons de reserva produran els operants
font. Si valen O, llavors és que ds operants font ja estan carregats a
Vji Vk.

* Vj, Vk: contenen €l valor dels operants font

 Ocupada indica que I'estadd de reserva esta ocupada anb
informad6 d agurainstrucdo.

Per cadaregistre del Banc de registres:

Tindrem un camp Qi (i és el numero del registre assciat) que sera d
numero d estadd de reserva que ha de generar-ne d nou \alor. Si val 0O llavors
és gque ningura unitat funcional esta generant un resultat que s hagi de gravar

en aquest registre.

En & model de Tomasulo, només es necessten tres etapes per cada instrucdo:

emisso, exeacio i escriptura. Vegem qué & el que s'hi reditza en cadascuna
d elles:

Emisgo:

Es busca una unitat funcional que pugu exeautar la nova instrucdo que
tingu algum estadd de reserva lliure. En cas de no trobar-ne c@, S atura
I’emisg6 d aquestainstrucdo i de les segients fins que es lliberi una estad6 de
reserva.

Un cop es troba una estadd de reserva lliure, es marca @m a ocupada i
s emplenen els diferents camps. s els operants estan en €l banc de registres es
llegeixen i es posen en Vj i VK. Si algun délls no esta disponble en els
registres, ja que ajuests estan esperant ser escrits per alguna unitat funcional
(ho veurem en el camp Qi que hem afegit a cala registre), es posala marcade
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I’estadO de reserva que generara & nou walor en els camps Qj i/o Qk; en €
camp Operaci6 cddra espedficar € tipus d operado que s hauradefer.

L’'dltim pas consisteix en marca €l camp Qi del registre desti de la
instrucca6 (si ha d’escriure sobre dgun registre) amb € nimero destado de
reservaque s hareservat i assciat alainstrucdo.

e Exeaucio:

En aquesta dapa es busca, per cada unitat funcional, una estado de reserva
que dispasi de tots els operants i S'inicia |l’exeaucié de I’operadd indicada per
lapropia estado de reserva. Per tant, és aqui on es deteden els conflictes RAW
I no en I'etapa d’emissd com era en el cas de Scoreboard. En € cas de la
temicadel marcador un conflicte RAW provocava que I’emissé dinstrucaons
s aturés. En € cas de Tomasulo, com que la detecad de RAW es fa en I’ etapa
d'exeaucié, no h ha aurades d'emissd i instrucdons posteriors poden
comencar a exeautar-se.

o Escriptura:

Quan ura unitat funcional genera un resultat I'escriu en € bus comu de
dades (CDB) que d dura atots €ls registres i estadons de reserva on tingun
una marca (Qi en el cas delsregistresi Qj i Qk en el cas de les estadons) que
indiqui que estaven esperant aquest resultat. Un cop acdada |’ escriptura
sdliberal’estad0 de reserva, pertanyent a la unitat funcional que ha generat el
valor, delaqual s havien agafat els operants.

Com es pot veure d CDB s utilitza per difondre resultats permeten a les
instruccons poder iniciar I’exeaucio sense esperar a que ds operants estiguin
en el banc de registres (aguest era un dels principals defedes de I’algorisme de
Scoreboard).

La teaica de Tomasulo elimina ds conflictes WAW i WAR grades a les
estadons de reserva i ales marques que indiquen qu generara d nou valor d'un
registre o d un operant. Per exemple, si tenim les dos instrucaons:

R2 < R1opR5
R2 < R30p R4
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No ens ha de preocupar € fet que la segoma pugu acdar abans que la
primera i a final de I'exeaucio R2 no contingu €l resultat correde. Aix0 no
passara ja que, quan s emet la primera, es marca é camp Q, del banc de registres
amb el nimero destadd de reserva on s ha introdut la instrucdo. Perd quan
Semet la segomainstrucdo, es obreescriu € camp Q, posant el nimero destado
corresporent a aguesta nova instrucco. El fet de posar agquesta marca suposa que
nomes el resultat generat per I’estadd de reserva indicada podra ser escrit en R2.
Per tant, si la Ultima en acdar és la primera instrucdo, aguesta no escriura sobre
R2 jaque Q. no dualamarcadel’estad0 dereserva sssociada

Per exemple si agafem el mateix codi que anb &l Scoreboard:

add r1,r2,r3 ;
sub r2,r3,r2
mul r3,r2,r1 ;
add rl1,rO0,r4
sub r3,r3,r5 ;
mul r0,r4,r2 ;
sub rl,r1,r5 ;
mul r2,r3,r1 ;

O~NO O A~ WNPEF

Suposa un superescdar de 2 vies amb 2 Unitats Funcionals amb les sglents
caaderistiques:

UF Estadons dereserva | Operadons | Latencia definalitzado | Laténciad’inici
ALU1 3 +, - 2 1
ALU2 2 * 4 2

Si tenim Tomasulo ens quedara d processador després d’ exeautar cadascun cels
ciclesindicastindrem els sglents estats (supasem les etapes: F, D, X, W).

Com es pot observar € laresolucio del’exercici que estroba en la pagina segient
es doren la seglient serie de aonflictes:

» Enéd cicle 3 esprodueix unWAW entrelainstrucdd 1i 4 en e registre R1 que
degut a funcionament del tomasulo nofa aurar I’ exeaucio.

Superescdars 17



> En € cicle 3 es produeix un conflicte estructural entre la instrucao 1i la 2
proddit per lalaténcia d entrada de la unitat funcional.

» En € cicle 4 es prodweix un conflicte RAW entre ds registres R1 de les
instrucdons 1i 31 unaltre RAW amb €l registre R2 delesinstrucdons2i 3.

> En € cicle 4 es produeix un conflicte estructural entre la instrucao 2i la 4
proddit per lalaténcia d entrada de la unitat funcional.

» En € cicle 6 es produeix un conflicte estructural per manca d'estadons de
reserva per decodificar lainstrucdo 5 que paraladeaodificad6 fins que aguest
es luciona

» En e cicle 7 es prodweix un conflicte RAW entre la instrucdd 5i la 3 pel
registre R3.

> En € cicle e produeix un conflicte estructural entre la instruccdo 3i la 6
proddit per lalaténcia d entrada de la unitat funcional.

» En € cicle 8 es produeix un conflicte RAW entre la instrucdd 5i la 8 pel
registre R3
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1 /2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 10 |11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23

ADD R1,R2,R3 F |[ID |[X | X |W

SUB R2,R3,R2 F |D X [ X |W

MULT R3,R2,R1 F |D X [ X [X w

ADD R1,RO,R4 F |D X [ X W

SUB R3,R3,R5 F D X X w

MULT RO,R4,R2 F D X X X w

SUB R1,R1,R5 F |[D |X w

ADD R2,R3,R1 F D X | X |W
Estacions de reservai banc de registres el cicle:2 Estacions de reservesi banc de registres els cicles:9
NOM | OCUPAT | OPER VJ QJ VK QK NOM | OCUPAT | OPER VJ QJ VK QK
+1 1 + R2 R3 +1 5 - R3 (*1) R5
+2 2 - R3 R2 +2 7 - R1 R5
+3 +3 8 + R3 (+1) R1 (+2)
*1 *1 3 * R2 R1
*2 *2 6 * R4 R2
SEN1 SEN1
SEN2 SEN2

R1 R2 R3 R4 R5 RO R1 R2 R3 R4 R5 RO
Vi Vi
Qi D) [(*+2) Qi (*2) [(+3) [(*+1) (*2)
Estacions de reservai banc de registres els cicle:6 Estacions de reservai banc de registres elscicles:14
NOM | OCUPAT | OPER VJ QJ VK QK NOM | OCUPAT | OPER VJ QJ VK QK
+1 +1
+2 2 - R3 R2 +2
+3 4 + RO R4 +3 8 + R3 R1
*1 3 * R2 (+2) R1 *1
*2 *2
SEN1 SEN1
SEN2 SEN2
S1 S2 S3 A S5 S6 R1 R2 R3 R4 R5 RO
Vi Vi
Qi (*3) [(+2) [(]1) Qi (+3)
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4, TRACTAMENT DE LESINTERRUPCIONS| LESRUPTURESDE
SEQUENCIA.

Comjapassava d els processadors ssgmentats i supersegmentats un cels
principals problemes que ens podem trobar és el fet del trencament de la seqliencia
delesinstrucdaons. Aquest pat ser proddit per unainterrupcio o per un salt.

En el casdels superescdar doret que d nombre d’instrucaons que
s exeauten alhora esforca devat el fet de parar I’ exeaucio delesinstrucaonsfins
saber quina serala seglent instrucd 6 perjudicariade formaimportant el
throughpu del sistema (perdues de rendiment molt importants), aquesta
arquitedura opta per |’ exeaucio espeaulativa.

Les instrucadons de salt poden provoca. Com hem vist, amb |’arquitedura
segmentada i superescdar, Sintenta ao®nseguir un nanbre de dcles mig per
instruccdd de 1. A causa dels slts, aguest CPI mitja pot augmentar
considerablement i arribar adoldar-se.

La causa d’ aquest deaement en € rendiment és la propia naturalesa del salt:
pot significar un canvi en la seqiiencia d’ exeaucio del programa, €l que fa que
dultem de qué fer mentre s exeauta € salt.

En urainstrucdo de salt s'han d obtenir dos resultats: I'adrecadesti del salt
I I’avaluado de la cndcio.

En un pincipi, I’adrecadesti del salt es cdcula, com a molt aviat, en | etapa
d’emissd o descodificadd. Mentre que I’avaluadd de la @wndcio, per saber si el
sdt shadereditzar (el que vol dir modificar e Program Counter amb PC=PC+x)
0 ng s efedua en I’ etapa d’ exeaucié onintervenen les unitats funcionals.

El problema esta en deddir qué fer mentre d salt s esta exeautant. La
solucio més enzill a é aturar I'emisg0 dinstrucaons fins que ds st finditzi i
s hagi modifica el PC en cas de aonfirmar-se. Obviament, aquesta solucio ésla
gue provocala baixada de rendiment més gran, jaque estem els cicles que dura
I’exeaucid del salt sense poder tradar altresinstruccons.

El fet de treballar amb ura exeauci6 espeaulativa (supaosar per un
continuaral’ exeaucio de lesinstrucaons) aixo repercutira en el fet de dotar d’una
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serie d’ elements que ens permetin tirar cap enreratotes les instrucaons que s han
exeautat i no deurien haver-se exeautat.

4.1 TECNIQUES DE CONTROL D’EXECUCIO ESPECULATIVA

4.1.1 INTRODUCCIO TEORICA

En |'apartat de predicdo de salts, ja hem explica que, un cop es fa una
predicd0 i S exeauten ures instruccons determinades, fins a moment en que e
pugu avaluar la condcié de sdlt, I’exeaucio sera espeaulativa. No podem estar
segurs que dlo gue hem deddit exeautar sigui € que redment tocava. Si a
I’avaluar la condcid del salt, ens adonem que hem exeautat un tros de programa
gue no s havia de fer, sorgeix el problema de desfer totes aquestes instruccdons
exeautades espeaulativament i retornar la maguina a un estat estable
immediatament posterior a salt. Per tant, haurem de trobar algun mecanisme per
reauperar un estat anterior de lamaquinai reengegar-la en aquell moment.

Aquest problematambé rep el nom de interrupcions predses, jaque e el cas
d una interrupcié també e produeix un canvi de seqiéncia d exeaucié (passem
d’ exeautar un codi de programa aun altre remot) i per tant, un cop s ha servit la
interrupcid, s'’ha de mntinuar I’exeaucio en el purt on s havia deixat. No cd dir
que d cas del tradament d’ excepcions tambeé é el mateix. En aquests dos casos la
causa principal del problema & que les instruccions poden finalitzar en desordre i
en e moment en que ariba la interrupcid o excepcio, podem tenir instrucaons
finalitzades enmig dinstrucdons no acaades.

Abans de dorer possbles lucions, definirem en quins estats es pat trobar
el processador. Entendrem com a estat la situado en que e troba d banc de
registres en unmoment doret.

« Estat enordre

Estat dels registres en el punt immediatament anterior ala primerainstrucdé
nofinalitzada

Per tant, en aquest estat, €l banc de registres conté ds valors assgnats mes
recaitment produts per la seqiéncia d'instruccons finalitzades conseautives
mes llarga possble.
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Es un estat segur, cap instrucdé quel’ha aed pot ser desfeta.

Estat arquitedonic

Aquest estat consisteix en les assgnadons a registres més recents, sense
importar s ja s han fet o0 encara estan pendents de fer-se. Aquestes assgnadons
son fruit d’instrucdons completades o namés iniciades i, per tant, soOn
provocades per una seqiencia d’'instrucdons conseautives en que n'hi ha
alguma, com aminim, de nofinalit zada.

L’ estat arquiteadonic en uncicle determinat és I’ estat de la maquina tal com
seriaun copfinaitzés | dltimainstrucdo iniciadafins a ajuest cicle.

Estat look-ahead

L’ estat look-ahead esta format pels valors que estan pendents de ser generats
per instrucaons no finalitzades i els valors que han generat instrucaons
finalitzades perd que no entren dns I’estat en ordre. Es per tant, € conjunt
d’ asggnadons que s han de reditzar per fer arribar I’ estat en ordre fins a punt
gque marcal’ estat arquitedonic en aquest instant de temps.

En el seglient esquema es pot veure d'una forma més clara ajuests tres

conceptes aplicas aun codi de programa:

Instruccdons
finalitzades

p Estaten ardre

4 A
Bloc d’instrucdons
on rihi hade no < Estat look-ahead
finalit zades

- v

>  Estat arquitectonic
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Tot seguit veurem tres téaiques que s han proposat a partir del 1985i que
permeten restaurar |’estat en ordre en la maguina en quansevol moment, son el
History Buffer, el Reorder Buffer i el Future File.

Cal dir que ajuestes temiques estan pensades per a restaurar |’ estat en ordre
en la maguina un cop es produeix una interrupcid, una excepcié o0 guan la
predicdd dun salt ha estat erroniai s’han d anul-lar les modificadons provocades
per instruccons exeautades espeaulativament. Al fer I’estudi de les teaiques que
veurem, ens basarem en aquest Ultim problema, jaque &1’ Unic que cntemplara d
simulador. Cal dir, perdo, que d funcionament en els dos restants casos €s
pradicament identic.

4.1.2 HISTORY BUFFER

L’ organitzadd d un history buffer ve donat pel seglent esquema:

Resultats Restaurar estat en
d'instrucaons ordre

I I

Banc de History antics
Registres Buffer

Operants

El history buffer funciona cm una pila (LIFO). Quan es descodifica una
instrucco, es guarda en el top del history buffer una entrada anb el valor acual del
registre sobre @ que escriuralainstrucdo (també es guarda dtrainformado com el
PC de la instrucd0). Si es dora @ cas que no h ha espa en € history buffer,
Satural’emisso dinstrucdons.

Cada mp esmiras I’entrada que es troba en el bottom del history buffer es
corresporen amb ura instrucdo finaitzada, en aguest cas selimina ajuesta
entrada.
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En cas que s'hagin d eliminar les modificagons provocades per instrucaons
exeautades espeaulativament a caisa d'un salt en el que la predicdd no ha estat
correde, satural’emissé dinsruccdonsi S espera aque finaitzin les instruccaons
inacdades anteriors ala que haprovoca |’ errada. Un cop finalitzades, a cala dcle
de rell otge, esllegeix un valor del top del history buffer i es restaura en €l banc de
registres, fins a trobar |’entrada corresporent a sat. D’aquesta manera, estem
restablint I'estat en ordre just abans del salt i tot seguit es poda @ntinuar
I’exeaucid a partir de I’adreca desti que ja haura estat caregada en € PC. A
I’ extreure la informad o6 del history buffer en forma de pila, ens assegurem que d
final, en € banc deregistres, quedin els valors més anticsi, per tant, els corredes.

El history buffer té dos problemes. El primer és que es necessten pats de
lecura aicionals en €l banc de registres per poder passar els valors aduals cep al
history buffer. Per cada via de descodificadd del processador superescdar es
necesstara un pat de ledura per tots els registres. El segon poblema é& de
rendiment. Cal pensar que, per restaurar |I’estat en ordre es necessten un nanbre
considerable de dcles (un per cada valor que s’ hagi de restaurar en €l banc de
registres). En €l cas de les excepcions no és gaire greu ja que no es produeixen
gaire sovint. Pero si parlem de salts en els que la prediccié hafallat, ens apareix un
nombre excessu de dcles necessaris.

4.1.3 REORDER BUFFER

El reorder buffer és una nova estructura que intenta mill orar € rendiment
del history buffer. En el seglient esquema podem veure I’ organitzadd d aquest nou
metode;

Avancar estat Resultats

£en-ém¢e— d instrIcci ons

Banc de Reorder
Registres Buffer

I
v

Operants
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En aquest cas, e banc de registres conté |'estat en ardre i €l reorder buffer
conté I’ estat look-ahead. L’ estat arquitedonic no es troba explicitament enlloc, en
reditat, S obté combinant els dos anteriors.

El reorder buffer adua com una aa (FIFO). Quan es descodifica una
instrucd 6, s emplena una entrada en €l top del reorder buffer. Cada entrada conté
un camp on sera escrit € resultat de la instrucad asssciada un cop aguesta
finalitzi. A cada dcle, esmiras en el bottom del reorder buffer hi ha una entrada
amb el resultat ja escrit. De ser aixi, aquest resultat es grava en €l banc de registres,
adualitzant |’ estat en ardre, i S eliminal’ entrada.

En e cas que no quedi espai disponible en el reorder buffer, I’emissé
d’instrucdons saturafins que n’hi hagi.

Quan ura instrucad necessta un operant, € valor d' aquest es trobara o be
en algura entrada del reorder buffer o bé en € banc de registres. La logica de
control del reorder buffer ha de ser cgpac de trobar € valor més nou e registre
desitjat.

Si es produeix un error de predicd6 en unsalt, per restablir I’ estat en ordre
just abans del salt, cddra esperar a que ackin dexeautar-se les instrucaons
anteriors al salt. Un cop hegin finalitza es descata d contingu del reorder buffer
jaque en € banc deregistresjatindrem |’ estat en ordre desitjat. No és gaire normal
que un cop finalitzat un salt quedin instrucaons anteriors per finditzar, ja que d
salt sol dependre del resultat d' aquestes. Per tant, normalment, per restablir I’ estat
en ardre en € purt desitjat, només cddrabuidar el reorder buffer.

El defede del reorder buffer és la mstosa implementado, ja que requereix
memories asosciatives prioritzades per buscar el valor mésnou dunregistre.

4.1.4 - FUTURE FILE
Aquesta temica & una anpliadd del reorder buffer i consisteix en afegir

una nova estructura que funciona cm un banc de registres, que contindra I’ estat
arquitedonic:
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Resultats

d’instrucdons
Future Banc de Reorder
File Registres Buffer
operants Avancar estat en

ordre

El funcionament és exadament igual que en € reorder buffer, perd quan es
necesstaobtenir un operant, només cd anar-lo allegir diredament a futurefile.

Quan urainstrucdo finalitzai ha d escriure @ seu resultat en algunregistre,
aguest nou walor es guarda en |’ entrada corresporent del reorder buffer | també en
el future file. EI banc de registres només rebra ajuest valor quan I’ entrada del
reorder buffer arribi al bottom de la aai s elimini (tal com haviem vist en € punt
anterior).

Quan es deteda un error de predicd0 dun salt, cddra esperar a que
finalitzin les instrucaons anteriors a salt i tot seguit, copiar € contingu del banc
de registres (que conté I’ estat en ardre) al futurefilei podra wntinuar |I’exeaucié a
partir del’adreca orreda.

L’Unic defede d’ aguest muntatge pat ser e cost en cicles de rellotge de
volcar e contingu del banc de registres cap a future file. Nosaltres despredarem
aquest cost i considerarem que e pot fer en un sol cicle. Existeixen altres
implementadons del future file que permeten que ds operants es vagin a buscar
tan en el propi future file cm en e banc de registres (s no s’ hatrobat el valor més
nouen e primer). Aixi, uncop hemtradat unerror de predicc6 de salt, es defineix
que d banc de registres conté dsvalors mésnousi nocd fer € volca cap a future
file.

5 TECNIQUESD OPTIMITZACIO.
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Amb les témiques d optimitzad o intentem obtenir un mill or rendiment de
les exeaucions dels programes en les maquines superescdars.

L es pérdues de rendiments que ens podem trobar amb aquests gstemes es
troben fonamentalment en els bloqueigs de les instrucdons provocas o per la
mancad’ unitats funcionals per a poder-les exeautar (confli ctes estructurals) o be
per els blogueigs provocas pels problemes de precadencies entre dles (coriflictes
de dades). Per obtenir aquestes mill ores existeixen ura serie de métodes que es
basaran en I’ intent de reordenad 6 de lesinstrucconsi/o de registres per obtenir un
major troughpu del sistemai per tant un major rendiment de les unitats funcionals
I la asggnadd correda de registres.

5.1 ASSIGNACIO DE REGISTRES.

Un dels problemes que ens trobem dins el conflictes estructurals és el fet dela
dolenta assgnadd de registres aixo fara que es produeixin conflictes alhora de la
utilit zado dels mateixos. Per exemple:

1 ADD r1,r2,r3
2 SUB r2,r1,r3
3 MULT r1,r4,r5

Com es pot observar lainstrucdd 1i lainstrucdd 3 dilitzen €l registre “r1”.
Amb aquesta asgnado es produra un conflicte de WAW entre les dues
instrucdons. Aquest conflicte no shagués produt s la instrucdd rl en lloc
d utilitzar e registre “r1” utilitzés un altre registre. Normalment una @rreda
assgnado deregistre fariaque wnflicte estructural no es produs.

De la mateixa manera poden haver-hi moltes instrucaons que pel no correde
reutilit zadd de registres (sense que & produeixin conflictes estructurals) es fagin
servir més registres del compte i aixo fara que quan es vulgui assgnar un registre
per unainstrucc 6 aguests estigui ocupat.

5.2 LIST SCHEDULLING

El software schedulli ng intenta ordenar totes les instrucaons per aixi poder
optimitzar I’ exeaucié en e hardware.
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Imaginem que tenim el seguent programai la seva exeaucio:

1 /2 |3 |4 |5 |6 |7 |8
1: MULT S1,82,S3 F |ID |L | X [ X [ X [X |[W
2: ADD S5,51,S3 F |D L
3: CMP $6,S1,0 F |D L
4:BNE S6,LL1 F |D
5: ADD S7,52,S3 F |ID |L | X [ X |[W
6: ADD S3,%4,S5 F |D
7: MULT S2,4,52 F [ID |[L [ X |X

Com es pot observar en I’ exeaucio existeix un doqueig provoca per la
instrucdd 1sobrelesinstruccons2,3i 4 i també podem veure com lainstrucc6 5
| 7 espoden exeautar sense cg problemadorat aque ca instrucco6 els hi

bloguga.

Si modifiquéssm I’ordenad o de lesinstrucdons veuriem que d resultat
mill ora considerablement tant a nivell de troughpu (en el cicle 8 tenim tres
instrucdons que han acaat en I’ exeaucié ordenada per 2 en lano adenada) com
de rendiment de les unitats funcionals:

1
1: MULT S1,82,S3 F
5: ADD S7,52,S3 F
7: MULT S2,$4,S2
2: ADD S5,51,S3
3: CMP $6,S1,0
4:BNE S6,LL1

6: ADD S3,%4,S5

X|X|o

X[ X|>
x| x|

mmog|N
X
I—I—E EOO

MMM o|o|r|ir|w

D

Per obtenir agquests resultats és molt important que & compilador tingu en
compte ds possbles conflictes que es poden dorar. En les proves redit zades sha
observat que sense d schedulli ng es produeix untemps de overall del 75 % mentre
gue després d’ ordenar esredueix un 206 el seu valor.

5.2.1 BLOCS BASICS

A I'’horadereditzar I’ordenad6 del programa & molt important la
informado que s extreu del mateix.

El primer pas que s hauriade fer ésladivisio del programa en blocs basics.
Entenem per blocs basics aquell conjunt d’instrucdons que quan s exeauta una
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posteriorment sempre s exeautaran totes les altres que formen en bloc. Per tant en
un doc no existeix cgp instrucdo de salt.

Degut aque totes lesinstrucaons sexeauten juntes es coneixen totes les
dependeéncies que eisteixen entre dlesi per tant es pat construir un gaf de ntrol
defluxaonespos larelado que eisteixen entre dles.

Per exemple tenim el seglent codi:

mov r20var_1 i -
mov r21var_2 Aquest codi es pot expressar en pseudocodi amb la

load r0,(r20)0 segient estructura:
load r1,(r21)0
sub r2,r0,1 IF (A-1==B*2)&& (C-1!=A+1)
mult r3,r1,2 {

cmp r4,r2,r3 IF(B*2=C-1)

bner4,LL3 { F=C+A;

mov r22var_3 G=B*A;

10 load r5, (r22)0 H=F*G;

11 subr6,r5,1 }

12 addr7,r0,1 ELSE

13 cmp r8,r6,r7 { I=C-A;

14 beqr8,LL3 J=B/A;

15 cmp r9,r3,r6 K=I+J;

16 bner9,LL6 }

17 addr10,r5,r0 }

18 mult r11,r1,r0 ELSE

19 mult r12,r10,r11 L=A-B;

20 storerl?2, (r22)0
21 bLL7

22 LL6: subrl3r5,r0
23 divrl4rl,r0

24 addr15r13rl14
25 storerl5, (r20)0
26 bLL7

27 LL3:subr16,r0,r1
28 storerl6,(r21),0
29 LL7:

O©CoO~NOOUILAWN P

Un bloc basic es construeix de la seglient manera:

» Laprimerainstrucdé dun Hoc seralaprimerainstrucco del
programao la primerainstrucc6 després d’ unsalt o aguellainstrucao
aonmarca ¢ salt.
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e Comalultimainstrucda6 lainstrucd6 abans de salt o el final del

matei X.

Unavegada s han dvidit en bocs basics es pot reditzar el graf de flux de
dades de cala bloc basic. En aquest graf presentarem |les dependencies veritables
que &isteixen gue han de satisfer pel schedull e de lesinstruccions. Estara format

per depedencies adcliques (no existeixe bucles en €l bloc basic) aonels nodes
representen lesinstrucdonsi els arcs les depedéncies entre dles:

22
23
24
25
26

1

2

3

4 BB1
5

6

7

8

9

10

11

12 BB2
13

1

g v

v

BB3

BB5

Ty

15
16

v

17
18
19
20
21

BB4

27
28

BB6

29

BB7

També si volguéssm podriem generar el graf tenint en compte les

dependencies del tipus anti i output dependencies (WAR i WAW) gue espodien

dorer per a calaregistre, perod aixo ens faria omplicar el graf dorat que les
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dependencies es poden modificar de forma wmnsiderable. Aquest tipus de
dependeéncies no es podran amb la reordenad 6 software solucionar degut ala
dificultat que axo plantgja, si bé hi hametodes com lareasignado de registres que
gjudaran a evitar que dx0 noes produeixi.

5.2.2 EL CAMI CRITIC.

Aquest metode ansisteix en determinar €l cami que fa que determini €
temps d’exeaucio minim de la seqiiencia sencera de instruccons que no es poden
exeautar de forma ancurrent (temps meés petit d’exeaucié passble). També &
conegut com a EST.

Els passs a seguir en |’ algorisme per ala mnstrucdo del cami seria d
segient:

1) Agafar un doc basici en elsnodesdel’arrel assgnar-li O al valor del’ EST.

2) Baixar un nvell i en cadafulla assgnar-li com aEST e valor maxim del
resultant de sumar-li al’ EST de cala pare € temps d’ exeaucio del mateix.

3) Anar fent laoperado 2finsa aribar a final del graf.

El cami critic sera aquell que partint del node arel va baixant fins el darrer
nivell passant en cada nivell pel node en que @ seu EST és maxim.

Utilit zant el seglent bloc basic i tenint en compte les fglents latencies
obtenim el seglentsvalors:

UNITATS NUMERO LATENCIA ENTRADA |LATENCIA SORTIDA | OPERACIONS
De salt 1 1 1 b, ble,beg,bne
Senceres 1 1 2 Add
Multiplicadé 1 2 4 Mult

Accés memoria 1 1 1 Load, store
Complements 1 1 1 Mov, cmp
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En aquest cas &l cami critic sera 9(0)-10(1)-11(2)-13(3)-14(4).

9 movr22var_3
10load r5, (r22)0
11subr6,s5,1

12 addr7,0,1
13cmp r8,yr6,r7
14 beqr8,LL3

De lamateixa manera podiem obtenir el temps major d exeaucio de cala
instrucd o (LST). Per aix6 partim de I’ Gltim node agafant e seu valor maxim de
EST i anem pujant a ds paresde nodei restant-li al valor del fill el valor

corresporent ala sevalantencia

En e nostre ca sria d seglent:

0/2
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Com es pat comprovar en el cami critic d valor del’EST i del LST ésel
mateix.

5.2.3 REORDENAMENT D’'INSTRUCCIONS.

Amb I’ordenadé dinstrucaonsté mm aobjediu oltenir una exeaucio de
lesintrucdons correda anb untemps minim. Pero cd considerar que axo
comporta un cost elevat de temps per a garantir que s’ ha a®nseguit una ordenado
Optima. Laordenado dinstrucaons ésfadl per un processador ided amb un
nombre infinit de reaursos perqué d temps d' exeaucio del codi és determinat tan
sols per les depedencia de les dades.

Unavegadatenim el cami critic cdculat s'had’ escollir quin metode de
reordenado s escollirac EST o LST. Ladiferencia entre uni altre esl’ordre en que
s utilit zen les instruccons. Per ambdds metodes es dibuixa unataula gue té tantes
columnes com unitats funcionals dispasem i tantes files com €l valor maxim de
I"EST +1 (donet aque d primer valor de’EST és0). Lesfiles representen €l cicle
d’ exeaucio. Després d’ haver construit lataula escolli rem el metode:

 EST:
1) Escolliremtoteslesfullesi lesposarem aladarrerafilaindicant el
valor del’EST que tenen.

2) Agafant una per una calainstrucdo i tenint prioritat per valor maxim
d EST farem:

a. Mirar si launitat funcional queli corresponalainstrucao esta
lliure o en el cas d estar ocupadalalatenciade |’ entradade la
mateixa s ha mmplert. Si aixo es compleix introdur la
instrucco en la caella wrresporent.

b. Passar alaseglent instrucc 6 tenint en compte d valor del seu
EST.

C. Repetir a) i b) finsquelalli stat es buidi.

3) Mentre hi hagininstrucdaons pujar uncicle (cicle-1) i generar una
nova lli sta anb totes les instrucaons que no s han pogu exeautar
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afegint a aquesta lli sta totes les instrucdons que ha quedat com a

fulles una vegada s han eliminat toteslesinstrucaons que s han
exeautat semprei quan lalatenciad exeaucio delainstruca 6 respede
al nombre de dcles que han passat amb lainstrucco queli precealia

(laténcia de sortida de lainstrucd6) s hagi complert. Tornar a

exeautar €l pas 2).

Exemple:

Si agafem lesinstrucdons:

Unavegada generat €l graf de dependencies:

1
2
3
4
5
6
V4
8

mov r20 var_1
mov r21 var_2
load r0,(r20)0
load r1,(r21)0
subr2,r0,1
mult r3,r1,2
cmp r4,r2,r3
brerd,LL3

0/0

1 2

0/0

v v

v v

s |2

s =
\AA/

=
L7/7

.

Lalli stadeinstruccons respede d valor de|’EST sera d seglent:

Cicle

Llista

Salt

+

*

L/S

Comp

1(0)

3(1),2(0)

3

4(1),3(1)

4
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N

5(2),6(2)

(631

7(6)

6 |8(7)

soLuclo: 1,3,2,4,5,6,

e LST:

7,8

1) Escolliremtoteslesarrelsiles pasarem alaprimerafilaindicant €

valor del’LST que tenen.

2) Agafant unaper una calainstrucdd i tenint prioritat per valor minim

d' LST farem:

a. Mirar si launitat funcional queli corresponalainstrucao esta
lliure o en el cas d estar ocupada lalatenciade |’ entradade la

mateixa s ha mmplert. Si aixo es compleix introdur la
instrucco en la caella wrresporent.

b. Passar alaseglent instrucc 6 tenint en compte d valor del seu

LST.

C. Repetir a) i b) finsquelalli stat es buidi.

3) Mentre hi hagin instrucdons baixar uncicle (cicletl) i generar una
nova lli sta anb totes les instrucaons que no s han pogu exeautar
afegint a aquesta lli sta totes lesinstrucaons que ha quedat com a
arrel unavegada s han eliminat totes lesinstrucaons que s han
exeautat semprei quan a nombre de dcles que han passat amb la
instrucdo queli antecalia (laténcia de sortida del pare/s) s hagi

complert. Tornar a exeautar €l pas 2).

Exemple:

Agafant I’ exemple anterior €l resultat sera:

Cicle Llista Salt L/S | Comp
1 11(0),2(0) 1
2 13(1),2(0 3 2
3 141,52 4
4 162
5 |7(6) 7
6 18(7) 8
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soLuclo: 1,2,3,4,5,6,7,8

5.3 TRACE SCHEDULLING

El métode que em estat veient fins araintenta optimitzar lesinstrucaons
tenint en compte ds blocs basics existents de forma que quan un gogramatingun
un nanbre devat d’instrucdons de trencament de seqiencia d nombre de blocs
basics %ra devat. Aixo comportaraque d nombre d'instruccaons que nté cala
bloc basic sera petitai €l guany obtingut amb |a reordenad 6 sera més petit.

El métode del traceschedulli ng es basa en fer una espeaulad6 del cami seguit
pel programa unavegada estroba anb urainstrucdé condcional. Després de
haver considerat el cami seguit es creaun doc basic gran que arupatotesles
instrucdons que formen el cami d’ exeauci6 espeaulat. Unavegada fet aixo s haura
defer unlist schedulling daquest bloc basic.

Per exemple si tinguéssm el segient graf:

N

BB1

N

[e2JN¢) NN
© 00~

BB2 BB3

a7

10
11
12

BB4

El traceschedulli ng resultant podria ser €l seglent:
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BB1

Sobre aquest s’ haurade cdcular el List Schedullingi un vegada s ha
reditza el mateix s haurade veure d graf resultant per veure d codi de
compensado6 que s haurad introdur en el cas de que d cami seguit pel programa
nosigui e que haviem predit. Per exemple es poden dorer el segiients casos:

1. Unainstruccd6 de bloc basic 4 (lainstrucco 10 queda ordenat en el bloc
basic 2. Lasolucio consistiria en introdur en el bloc basic 3 lainstrucdo
10 per aque també s exeauti en el cas de que @ cami sigui el no redeit.

RESULTAT:

BB1

1
2

BB2

10
4
5

S

O\

8
9

g

BB3

11
12

BB4

SOLUCIO:

| BB2

BB1

1
2
3

10
4
5

S

g

BB3

= O 00N

0

g

11
12

BB4
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2. Unainstrucao del bloc basic 2 ( lainstrucc6 6) queda ordenat dins el bloc
basic 11 per tant s exeautaratant si el cami és €l predeit com si no hofos
amb el que s exeautaunainstrucdo que no s hauriad’ exeautar. La solucio
ésintrodur en el bloc basic 3 quelcom per desfer lainstrucco 6 exeauta

en el cas de no complir-selapredicdo.

RESULTAT:

BB1

1
2

BB2

10

5

S

N

8
9

g

SOLUCIO;

BB3

11
12

BB4

BB2

N

3

4

[~

e

10

S

BB3

= © o~

n

/

11
12

BB4

A part d’ aquests problemes es poden dorar problemes mixtes més
complexes aon s hauran d estudiar totes les posibles problematiques que es
pugun anar produnt.

Un exemple de traceschedulling seria € seguent:

Suposem la segiient seqienciade adi que s exeauta en un pocessador
superescdar de 4 vies, amb dcs unitats enteres (latencial d entradai de sortida),
una de desplacament (latencia 1l d entradai de sortida), unad’accé amemoria
(laténcia 2 d entradai de sortida) i unade salt (laténcia 1 d entradai de sortida).

1
2

load rl<- base a(r9)

shiftl rO<-2,r1
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3 load r2 <- base b(r9)

4 shiftr r3<-2,r2

5 and r4<-r3,0

6 cmp r5<-r4,100

7 bg r5LL2

8 load r6 <- base c(r9)

9 cmp r7<-r6,0

10 be r7,LL2

11 load r8 <- base c(r9)

12 const r10<- 27

13 store r10->[r8]

14 br LL3
LL2:

15 const r11<-100

16 store rll->base c(r9)

17 const r12<- 38

18 store r12->[r11]]
LL3:

Contesta

a) Dibuixa d graf de blocs basics.
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QCDI RECRDENAT

load rl<- base_a(r9)
load r2<- base_b(r9)
sl ro<-2 ,r1
sra r3<-2,r2
and rd<-r 3,r0
cnp r5<-r 4,100
bg r5,LL2 ;delayi nnocuo
load r6<- base_c(r9)
(parara un cicle)
cnp r7<-r 6,0
be r7,LL2 ;delayi nnocuo
load r8<- base_c(r9)
const ri10 <- 27
br LL3; salt reordenat
store rl1l0 -> [r8]

LL2:
const rl1l <- 100
store ri1l -> base_c(r9)
const ri12 <- 38
store ri12 -> [r11]

LL3:

O~NOOTADNWE

AplicaTraceScheduling ala seqienciamés llarga (amb mésinstrucaons),
fes|’assgnado d unitats funcionals comencant per les instrucaons que tindran un
pc més petit. Utilit zalataula per donar la solucié.

Utilit zant el valor LST com a prioritat tenim:

Taulade reserva

cicl | Llista UF: UF: UF: UF: UF:
enter enter shifter memor. salt

1 |1/0, 30, 82, 113, 123, 145 12 1 14

2 13/0,82, 22,113 2

3 |(3/0, 82,113 3

4 |8/2,42,113 4

5 |8/2,113, 53 5 8

6 |11/3,64,94 6 9

7 |11/3, 75, 105 11 7
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0o

10/5, 135 10

o

135 13

Un cop adenat i afegit el codi de compensado el codi podia ser:

load rl<- base a(r9)
rio<- 27

dl ro<-2r1

load r2<- base b(r9)
sra r3<-2r2

r4 <-r3,r0

load r6 <- base c(r9)
cmp  r5<-r4,100
cmp  r7<-r6,0

r8 <- base c(r9)
bg r5,LL2

r7,LL2
r10->[r8]

LL3

N
8
ol

PRERENFROOOURNWNER R
A WO =

ocwuoo=

=g ® é %_

®

LL2:

ril<-100
r1l->base c(r9)
ri2<- 38
ri2->[r1lj

el
o0 ~N O O1

(@] (@)
828358
s 3 a3

LL3:

Observis que lainstrucc6 14s haposat | ultima en comptes de la primera
com sortiriadel analisi de lataulade reserva. Com éslogic no és possble posar el
salt incondciona al principi. Per unaltre canté nofafalta degir cod de
compensado jaquelainstrucdd 13 que &1’ anicaque s hauriade desfer, és
posterior als dos slts condcionals.
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5.4 LOOP UNROLLING.

Un dtre ca d optimitzad6 del software d tenim en el cas dels bucles que ens
podem trobar en el codi generat. Els bucles per definicio sdbn unconjunt
d’instrucdons squencia que es repetiran unconjunt de vegades gons ens
indiqui lavariable de control, i per tant, tenen com a caaderisticaque en molt
casos coneixem &l nombre de passades que es faran sobre aquell conjunt
d’instrucdons. A part també tenim que normalment els bucles estan formats per un
conjunt petit d’instruccions que d formen i per tant lareordenad6 mitjancant el
list schedulli ng (o traceschedulli ng) d’ aguestes instruccons no odimitzade forma
molt apredable |’ exeaucio del mateix.

El loop umolling consisteix en desdodar el maxim de vegades passhles e
bucle dupicant lesinstrucconsi reduint la variable de ntrol de la mateixa anb
lafinalitat de mill orar lareutilitzadd de registres, minimitzar recorréenciesi pujar el
paral-lelisme anivell d' instrucdd. El nombre de vegades que es desenrotlla és
determinat de manera automaticapel compilador o beé pel programador desde la
liniade comandes (en compil ar) o mitjancant diredives.. Per exemple si tenim:
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For (i=1;i<3;i++)
For (i=1i<5;i++) IL_J(I-\)IgF(;LLING { El:f)’-i'a;

{ &2 c=a‘b;
b:b+a; ﬂ a:2;
c=ab; b=b+a;

} c=a*b;

}

Aquest metode es podra ali car sempre que neixem unavariable de control
que ens aseguri € nombre de passades que es produran. Unavegadafet el Loop
Unrolling s aplicara d List Schedulling o€l TraceSchedulling del codi resultant.

Un altre exemple del LoopUnrolling hotrobem en el desdodament de
operadons que esreditzen en arrays per dotar d' una major velocitat:

Codi original en C Desenrotll ament
for 1=0;1 <24; i++) for (i=0;i<24;i++)
{ {
v[i] = Vv[i-2] + X * w][i]; V[i]=V[i-2]+X*w[i];
} v[i+1]=v[i-1]+X*wW[i+1];
v[i+2]=v[i]+X*w[i+2];

v[i+3]=v[i+1]+X*w[i+3];

Si lavariable index noés multipledel' increment el desenrotllament es
complicaunamica

Codi original Codi optimitza
for (1=0;i<n;i++) for (i=0; i<(n%4); i++)
{ {
ai] =b[i]; a[i+0]=b[i+0];
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ali+1]=b[i+1];

a[i+2]=b[i+2];
a[i+3]=b[i+3];
i+=4;

}

Si elslimits del cicle sdn constantsi €l nombre d'iteradons és petit, € cicle
pot ésser substituit completament per copies del seu cos, tal com es mostra d

segulent exemple:

Codi Original:

for (iI=1;1<5; i++)
{

a[i] = bfi]/di-1];

}

Codi optimitzat

a[1] =b[1] / &0];
a[2] = b[2] / &1];
a[3] = b[3] / & 2];
a[4] = b[4] / &3]

Pels problemes de cdcul que han de nwvergir aunresultat, els compiladors
refusen el desenrotllament, jaque pot aterar e resultat.

Un cicle desenrotll at és més gran que laversio ariginal, pel que serames llarg
ala cadé dinstrucaons, pel que pot produr-se que laversio desenrotll ada sigui
meés lenta d produr-se més fallades de ca®é d'aquest tipus.

Un exemple seria d segient:

En unsistema superescdar tenim el segiient codi:

mov rl2 var_S1
load r1,(r12)0
addrO,r1,r2
addr3,r2,rl
storer3,(r12)0
mov rll, var_S3

Ok WNPE

Superescdars

Aquest codi es pot expressar en pseudocodi amb la
seglent estructura:

S0=S1+S2;
S1=S2+SI;
FOR (I=0;1<=5;1++)
{ S$4=S1*S0;
S1=S2+SI;
IF SI>S4 S3=54+S3;




7 mov r4,0

8 LL2: cmpr5,4,5
9 bler5,LL5

10 bLL3

11 LL5:load rl13, (r12)0
12 mult r6,r13,r0
13 addr7,r2,r13
14 storer7, (r12)0
15 cmp r8,r7,ré

16 bler8,LL6

17 load r9, (r11)0
18 addr10,r6,r9

19 storerl0, (r11)0
20 LL6: addr4,1,r4

21 bLL2

22 LL3:

Si suposem que la disposem de les sgients unitats funcionals:

UNITATS NUMERO LATENCIA LATENCIA OPERACIONS
ENTRADA SORTIDA

De salt 1 1 1 b, ble

Senceres 1 1 2 add

Multiplicadé |1 2 4 mult

Accé memoria|l 1 1 load, store

Complements |1 1 1 mov, cmp

Sabent que la mndcié del IF escompleix un 70% de les vegades.

Contesta:

a) AplicalatemicadeLoopUnrolling a ajuest codi. Propcsa, en cas defer

fata, codi de mrrecao.

b) Dibuixa ds blocs basics que representa € codi origina
c) Reditza un traceschedulling (utilitzant I'EST) del cod origina, i tenint en
compte les condcions donades. Critica €& resultat obtingu de manera
automaticamitjancant aquest metode. Comentasi fafalta o nocodi corredor,
I, en cas de fer falta, que hauria de fer aquest codi.

Solucio:
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a) Loop Unrolling. Desenvoluparem dos cops la iterad0. No fa falta degir cg
codi de mrrecao, laiterad6 té dslimits predefinits.

; Irggg :iirg)_oSl ':s?rlﬁttuﬁg;di es pat expressar en pseudacodi amb la seglient
3 addrO,r1,r2

4 addr3,r2,r1 S0=S1+S2;

5 storer3,(r12)0 S1=S2+S1;

6 mov rll, var S3 FOR (1=0;I<=5;I=1+2)

7 mov r4,0 { gi'fgggl’

8 LL2: cmpr5,r4,5 \F S1>SA ’53:S4+53;
9 bler5,LL5 S4=S1* S0;

10 bLL3 S1=S2+S1;

11 LL5: loadrl3, (r12)0 |F S1>34 S3=S4+S3;
12 mult r6,r13,r0 }

13 addr7,r2,r13

14 storer7, (r12)0

15 cmp r8,r7,ré

16 bler8,LL6

17 load r9, (r11)0
18 addrl10,r6,r9

19 storerl0, (r11)0
20 LL6:load r13, (r12)0
21 mult r6,r13,r0
22 addr7,r2,r13
23 storer7, (r12)0
24 cmp r8,r7,ré

25 bler8,LL7

26 load r9, (r11)0
27 add r10,r6,r9
28 storer10, (r11)0
29 LL7:addr4,2r4

30 bLL2

31 LL3:

b) Blocs basics: 1
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c) Tracescheduling: Seguint les indicadons de I’enurciat, escollim la tracaque
recorre d IF, per tant, considerarem totes les instruccons excepte la 10 qe & la
de sortida de la iteradd. Finalment hauriem d’incorporar-la i afagir €l codi de
correcdod necessari per solucionar elscasosen quenosentra en € IF.

- Calcul delsEST i LST
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18

10/10

19

0/9

2/10

20

1/10

- Taula de reserva (Utilitzem els EST com a prioritat, i comencem des dels cicles

alts.
Cicle Llista S|+ | * |L/S|Comp
t
1a |1(0) 1
2 |2(0) 2
3 132 3
4 [11(1) 11
5 |12(4) 12
6
7| 113(2), 6(0) 13 6
([
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8 14(2),17(2), 7(0)

4 17] 7
9 [18(8), 14(4), 8(1), 21(0) 21| 18 14| 8
10 |15(8), 5(4), 9(2), 21(0) 9 5| 15
11 |19(10), 16(9), 5(4), 9(2), 20(1), 21(0) 16 | 20 19
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- Codi generat:

1 mov rl2 var_S1

2 load r1,(r12)0

3 addr0,r1,r2

L [HLE: et rile, ({12 El métode de Trace Scheduling no té en compte les
12 mult r6,r13 0 estructures iteratives, per tant, € resultat d aplicar-lo fa que
13 addr7,r2,rl moltes instrucdons de fora de la iterad6 es barregin amb les
6 mov rll, var\S3 de la iteradd. Com a mnseqiéncia tenim un codi estrany
4 addr3,r2,r1 dificilment aplicable. Una solucié seria fer e Trace
17 load r9, (r1y)0 Scheduling per parts, lesiteradons per uncanté i laresta per
! mov r4,0 \ Instrucdons nare

18 addrlOr6,rQ | gejaiterads Respedte d codi de mrrecdd, en principi, faria falta desfer les
14 storer7, (r12)0 instruccions 19 en e cas de no raver d’entrar en el IF. Per un
8 LL2: cmpr5,r4, dtre canto, degut a desordenament de la iteradd, també
21 bLL2 hauriem de tenir en compte les instruccions a desfer quan es
15 cmp 18,17,1 surt de laiterado. Aquest cas\té d problema sobredegit que
5 store r3,(r12)0 s ha mmentat en e primer paragraf.

9 bler5,LL5

19 storerl0, (r11)0
16 bler8,LL6

20 LL6:addr4,1,r4

10 bLL3

22 LL3:

5.5 Altres tecniques d’optimitzacié sw.

5.5.1 Tecniques de folding/compactacio de codi

Latéemicadoptimitzadd méstrivia éslaque esrefereix ala mmpadado del
codi, ésadir, que dgunes expressons poden ésser simpli ficades mitjancant
I'avaluadé del compilador. Per exemple, dorat € segient codi:

a=8+4+varl/var2

el compilador generaria:
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a=12+varl/var2

Dins d'aguesta mateixatémicahi ha d que e coneix com apropagado de
constants. Consisteix em substituir les constants pel seu valor concret. Per
exemple:

const int a=8.7;
resultat1=a*8:
resultat2 = a*variablel;

El codi generat en aquest cas Fria

resultat1=69.6;
resultat2 = 8.7*variablel;

Aquest tipus d'optimitzad6 requereix que estingun presents lesregles
basiques d'algebra, com la mmmutativai I'asociativa. Obviament, les téaiques de
folding Susen guan es tenen otimitzadons locds. Internament un compil ador té
als ®us algorismes d'optimitzad6 unmodu de reducao de variables smples,
d'atres de simplificad6 doperadons en assgnado i d'altres de simplificado
d'expressons|ogiquesi d'aritmetica

5.5.2 Eliminacio de codi redundant i codi mort

Una dtra de les teaiques més comuns d'optimitzad en compil adors és
I'eliminad 6 doperadons redundants en subexpresgons, aconseguint aixi una
reducco de aodi. Per exemple, suposem I'expresso:

x=arsin(y)+(sin(y)*2);

Com que lafuncio sin és molt costosa, el compilador generaria € segient
codi:

templ=sin(y);
X = a*templ+(templ*2);

Aixo esfafrequentment allaon h ha aszaluado dexpressonson h ha
dependencies amb constants, aixd com quan hi ha operadons entre indexs a
vedors 0 matrius,
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L'eliminad6 de aodi mort consisteix en eliminar fragments de codi
inabastable 0 que no té sentit exeautar, jaque noté ca efede. Per exemple, si
tenim el fragment:

i=1;
temp=1,
temp=2;
I=temp*2;

veiem que les dues primeres instrucdons no tenen sentit, jaque anb les dues
segonres perdem els valors que haviem asggnat ai i temp, pel que @ codi generat
seriauna msadel tipus:

temp=2;
I=temp*2;

Codi inabastable seria aquell que mai sarriba a exeautar, com, per exemple,
aquell que estroba després del return duna funcio:

v=kilv(p);
return(v);
v=9;

5.5.3 Coma flotant

Els nimeros en coma flotant (doule, float i long doulbe) son representadons
inexades dels numeros reds, al'igual que les operadons que shi reditzen. Els
compiladors d'IRIX generen codi de coma flotant d'acord amb els estandards |IEEE
754,

Si esdesitjavelocitat i no és tant important I'exaditut dels resultats, es pot
implementar a nivell 3 doptimitzado, on esredit zen transformadons
d'expressons aritmetiques a codi sense onsiderar €ls estandards.

En la ORIGIN200Q I'opcio de -OPT:rounddf=2 es pot invoca tota sola
sense espedfica I'opcio -O3 alaliniade compilado i ambdds tenen €l mateix
efede d'optimitzadd de comaflotant a codi.
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5.5.4 Inlining

Escriure un programa en modus proparciona molts avantatges: es pot obtenir
untamany de aodi petit i una @nsistencia que permet una major reutilit zaao del
codi. Pero les crides afuncions poden ser oepradons motl costoses, espedal ment
si lafuncio és petita. Latemicadinlining substitueix la aidade lafuncio pel seu
COS.

El codi en liniapot provocar que saugmenti la quantitat de codi, pel que no és
recomanable quan augmenta molt |a seva mida.

Algurs compil adors usen aguesta temicasolament quan les funcions shan
definit dinsI'arxiu, pero nhi ha dgurs que permeten també I'inlining de funcions
definides a dtresfitxers.

Amb aguestatemicapodem reduir e nombre d'invocadgons a metodes, pel
que diminem el nombre de saltsi, per tant, tenim un dole guany:

Eli minem instruccions de més (cada salt implica empil ar parametres, saltar i
desempil ar)
Permetem redit zar mill or altres teaiques d'optimitzado.

Un exemple d'aplicad o seria:

int add(int x, inty)

{
return(x+y);
}
int sub(int x, inty)
{
return(add(x,-y));
}

figural: Exemple de aodi sense optimitzar (Inlining)
El codi optimitzat quedaria:

int sub(int x, int y)
{

}

return(x+(-y));
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5.5.5 Loop fusion

Lafuss6 de dcles ésunaoptimitzado convencional del compilador que
transforma dos 0 més cicles adjacents en un ce sol. A mésames, permet la
reutilit zado de dades que estan als registres delaCPU i unamill ora al'Us de la
cadé (s € cicle égran). L'Us de les proves de dependencies de dades permet la
fusié de dclestant com sigui passhle.

En e seglient exemple, els dos primers cicles poden fussonar-sei optimitzar-
se wnjuntament. Lafusg6 daguests cicles disminueix el nombre d'intruccions for
i lasincronitzad6 requerida per elles, mill orant aixi I'eficiénciai lavelocitat.

Codi origina Codi optimitzat
for (i=0;i<m;i++) for (ij=0;ij<m;ij++)
| R
for  =0;j <m;j++) }
i d[j] = alj] + €fjl;

Com es pot observar, a codi sense optimitzar g[i] apareix en elsdos cicles,
pel que es pot optimitzar combinant els dos cicles com ala part dreta, permetent
que ds elements dij] estiguin dsponiblesimmediatament per usar-se alapropera
instrucd o, permetent la reusabilit at de dades en mantenir el seu valor a registre
corresporent.

5.5.6 Loop interchange

L'intervanvi de dcles consisteix en intercanviar un cicle inferior pel superior
amb el propasit de mill orar I'accé amemoria. Aixo sol succdr en programes en
Fortran, onl'emmagatzemantge de les dades es fa per columnai lareferéncia a és
esreditzade manerainapropiada (també en C depen de la programad 6. Per
exemple
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Codi original Intercanvi de dcles
for (i=1; i<m; i++) for (j=Lj<n;j++)
{fOI‘ (=1;j<n;j++) ]EOI‘ (i=1; i<m; i++)

i a[i]lj] = ai-1][j] + 1.0; i ai](j] = &[i-1][j] + 1.0;
} }

En el costat esquerre, i m ésun nimero gran i N un nimero molt petit, la
caregadinformado de les dades de memoria RAM a cadié sera molt feixuc, ja
gue les dades referenciades estan molt separades entre dl es (estroben en dferents
blocs).

5.5.7 Loop fission/distribution

Aguestatemica &1’ opcsada ala“loopfusion”. En comptes de fusionar loops
distribuirem els loops en multi ples peces o els fissonarem. Com jateniemen la
fusio, lafisd0 ens permetra poder apli car noves temiques d optimitzadd. Per
exemple:
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for(i=0;i<N;i++)
{
a[i]=h[i]+cfi];
d[i]=d[i+1]+€fi];
}

Utilit zant “loopfisgon’, ens
quedara
for(i=0;i<N;i++)
a[i]=h[i]+cfi];
for(j=0;j<N;j++)
d[j]=d[j+1]+efj];
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A més, latemica“loopfisson’ també ens permetra mill orar la utilit zado dels
registres en loopsinterns grans. Si I’ optimitzador dedadeix que hi pot haver-hi un
problema de falta de registres sadiva aitomaticament el “loopfisson”.

L’ optimitzador utilit zaheuristiques per deadir com dividir lesinstruccons dels
loops resultants.

5.5.8 Caché Blocking

Esunatémicad optimitzado del' Gsdelamemoria cabé en laque matrius
d unagrandaria cnsiderable (que no caben completament ala caté) es divideixen
en petitsblocsque s gusten alamidad aguesta memoria, dismindint aixi lesfalles
de cate

Es produeix unafalade ca®é quan el processador no troba una dade ala
memoria cade, havent d' esperar que ajuesta dada sigui copiada del cadé
seaundari 0 de memoria principal. Per exemple:

#definem 1000
#definen 1000
#definep 1000
float am,p];
float b[p,n];
float c[m,n];

for (j=1; j<n;j++)

{
for (I=1;i<m;i++)
{
a[i][j] = rand();
bli][i] =2.0;
}
}
for(j=1;j<n;j++)
{

for(i=1;i<m;i++)
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for (k=1;k<p;k++)
{

}

cli]li] = ali][k]*b[K]L];

}

Sim, ni pson petits, I'exeaucié dagquest programa serarapida, pero si son
molt grans Lra un cas contrari, estindra massafalles de cade.

AiXx0 es pat veure més clarament amb I'exeaucio del programa anb perfex
sense espedficar el nivell d'optimitzado.

% cc multmat.c -0 multmat
% perfex -e 25 multmat <- Per obtenir el nimero de falles de cdncéde
L1

OCycles.....cooovvveeee, 49002735555
25 Primary data catié misss.................. 1138524786

Temps d'exeaucio 251segors = 4.2 minuts
% perfex -e 26 multmat <- Per obtenir lesfallesde cabédeL?2

OCycles.....ccoovvvieeee, 49018761168
26 Semndary data cafié misEs.................. 44515279

Aquest comportament es deu a que:

Cada dement de lamatriu c[i][]] escdculallegint totalafilade di][k] i tota
la columna de b[K][j]

Per cdcular una wlumnade di][j] cd Il egir totes les fil es de lamatriu &[i][k]
I totes les columnes de b[K][j].

Per tant, per cdcular totalamatriu c[i][j] de mx ncd recrrer lamatriu an
copsi lamatriu b m vegades. Com que lesmatriusa i b nocaben ala cadé, els
valorsdelesfilesi les columnes que estan ala caté han de ser esborrats quan
cdgui llegir larestad'elements (que estan alamemoria principal), provocant que
no h hagi reutilitzado de les dades anteriors que estaven ala cadé. En aquest
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exemple es portaran les dades de memoria principal a cadé seaundari n vegades
per ai mcops per b.

Latemicade cade blocking ens en doralasolucié. Consisteix en dvidir les
matrius en submatrius o blocs, teninr multi plicagons de matrius de mida petita
independents. Aix0 permet que es pugun caregar les dades de calabloc a cabéi
reutilit zar-los tots el's cops que sigui hecessari sense necesstat de Il egir amemoria
principal

Si compilem I'exemple anb O3 i exeautem amb perfex:
% perfex -e 25 multmat <- Per obtenir lesfallesen cadhéde L1

0Cycles....ccovvviecceee e 31220848
25 Primary data catié misses.............ovveee... 1426

Obtenim untemps d'exeaucié de 0.1 segors.
% perfex -e 26 multmat <- Per obtenir lesfallesen cadhéde L2

OCYCIES....covveeeeeeeeeeeeee 31214529
26 Seondary data cahié miSES.......ccceeeneee... 397

Per tant esredueix & temps dexeaucio de 4.2 minuts a 0.1 Segors.
Per tal d’ utilit zar agquestatémicas empra @ pragma seglent:

#pragma blocking size ([11][12])
onll éslamidadebloc per la caténivell 1i12lamidadela cadé de nivell

5.5.9 Software Pipelining

Aguesta é una de les teaiques que doren unrendiment més alt en
arquitedures superescdars. Com ja se sap en ura aquitedura superescdar es
poden exeautar diversesinstrucaons en uncicle de rell otge. El compilador en
aguesta temicagenera sequencies d' instrucaons que s adapten cuidadosament a
les unitats d’ exeaucié multi ples del processador. De formaque cala dcle de
rell otge estigui plenament ocupat fent que estreballi ala maxima cgadtat.
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Aixi en aguestatéemicas exeauten instruccaons smultaniament de diferents
iteradons de forma que ens trobem que hi pot haver unaiteradé que mmenca a
exeautar-se mentre que una dtra s esta acdant.

EnlajError!No se encuentra el origen delareferencia. veiem unaiterad6
gue tot seguit estudiarem:

for (i=0;1<N;i++)

{
}

Ali] =A[i] * B+ C;

Podem veure lesinstrucaons d’ unaiteradd, en total sOn 6instrucaons.

Ciclesderellotge Instrucdd | Comentari
1 LOAD Llegeix A[i]
2 MUL MultiplicaAli] per B
3 - Lamultiplicado tarda 2 cicles
4 ADD SumaC aA[i]*B
5 - Lasumatarda?2 cicles
6 STORE Guarda amemoriaAli]

Aplicant latémicade software pipelining en aquest bucle tenim que les
instruccdons sexeautaran de laformaque veiem en lafigura 3.

Ciclede lterad6 1 |lterad6 2 |lterad6 3 |lteradd 4 Comentari
rell otge
1 LOAD - - - Llegeix A[1]
2 MUL - - - A[l]*B
3 - LOAD - - Llegeix A[2]
4 - MUL - - A[2]* B
5 ADD - LOAD - A[1]*B + C illegeix A[3]
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6 - - MUL - A[3]*B

7 - ADD - LOAD A[2]*B + C illegeix A[4]*B
8 STORE - - MUL Escriu A[1] i A[4]*B

9 i - ADD - A[R*B+©

10 - STORE - - Escriu A[2]

11 - - - ADD A[4*B +C

12 - - STORE - Escriu A[3]

13

14 - - - STORE  |EscriuA[4]

figura 2: Exemple de Software Pipelingamb 4 iteraaons

Aqui podem veure que d numero de dcles que hem tardat per exeautar 4
iteradons Hn 14 do@ant un omig de 3'5 instrucaons per iteradd i no e 6 com
hem vist anteriorment.

Aguestatemicano es pot aplicar sempre, té unes limitadons. Aixi doncs no
podem aplicar software pipeling quan tenim que unaiterad6 és depenent d' una
atra, quan tenim iteradons petites, si esfan cridesafuncionso si tenim aliasingl.

Per tal de compil ar utilit zant aquesta optimitzado cddra degir alaliniade
compilado el parametre —OPT:swp=[ON/OFH.

Aixi tenim quelalinia per compilar ens queda de la segiient forma:
cc—n32 -mips4 10000 -OPT:swp=0ON nomfitxer.cpp

si volem deshabilit ar I’ optimitzad6 es fa axi
cc—n32 -mips4 +10000 -OPT:swp=0OFF nomfitxer.cpp

Gather-Scatter Optimization

! Dos variables diferents fan referéncia a la mateixa direccié de memoria

Superescdars 62




En latemicade “software pipelining” intentem mill orar €l rendiment
exeautant en paral-lel diversesinstruccons de multiples iteradons. Aixo pa
resultar dificil quan agquestes instrucadons $ncondcionals. Considerem el seglent
exemple:

for(i=0;i<N;i++)
{

if(T[i]>0) A[i]=2*BJ[i];
}

figura3: Exemple de md sense glicar Gather-Scater

Ignarant la cndcid IF, lateaicade SW pipelining pyara € load de B[i-1],
exeautante'| en paral-lel en les primeresiteradons de la multiplicadgo. Si tenim en
compte la oondcio, aixd noés estrictament possble. El generador de @di
transformara ds |F del loop per exeautar-se d cosdel IF en cadaiterado. La
conversié d aquest IF no funcionara de manera dedivaquan e cami del IF no
s agafi majoritariament. Una dternativa pot ser fer unaoptimitzadé del tipus
“gather-scater”, laqual dividira d loopcom segueix a wntinuado:

inc=0;
for(i=0;i<N;i++)
{

Tmp[inc]=i;

if(T[1]>0) inc=inc+1,
}
for(i=0;i<inc;i++)
{
}A[Tmp[i]] =2*B[Tmp[i]];

figura4: Exemple del codi després d aplicar Gather-Scatter

Ara d generador de codi transformara d primer IF del primer loop, pero noli
cddratransformar el segon El segon per tant, podra optimitzar-se fent un SW
pipelining estalviant aixi haver de fer multiplicadgons innecessaries.
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5.5.10 Prefetching

Inicialment els processadors carregaven instrucadons i dades diredament de la
memoria en els registres. Aixo provocavaque d processador notreballésala
velocitat per laqual estava disenyat degut al retard (latencia) que es generava d
estar |l egint diredament de memoria. Amb laimplementad6 duna cate
seaundaria (L2) quefesdintermediaria en latransferénciad’ informado entre d
processador i lamemoria principal esva aonseguir reduir aguesta latencia.

En aguesta cadie seaundéria es guarda uninterval de direcaons que son un
subconjunt de direcdons de lamemoria principal, i permet que dadesi instrucaons
del’aplicado estiguin al g, I’accés a aquesta memoria es excepcional i influeix en
lavelocitat que mill oral’ exeaucié dels nostres programes.

De lamateixa manera, per accéerar mes el rendiment de lanostra glicado,
s haimplementat I’ Us de cate primaria(L1) que estroba en el propi processador
(on-chip cade) i aduad’intermediaria entre la cate seaundariai el processador,
lesinstrucaonsi dades es col-loquen de lamemoriaprincipal ala cate seaundaria
i dela cade seaundéria ala cade primaria. D’ aqui sorgeix latémicaData
Prefetching.

5.5.11 Global code motion

Tipus de planificad0 gobal. Estradade distribuir lesinstrucdons en blocs
basics durant un cami d’ exeaucio per tal de mill orar e paral-lelisme d'instrucaons
i aprofitar mill or els reaursos de la maquina.

Aquestatéemicajas utilit za en altres compil adors amb altres noms (seriauna
espede de “tracescheduling’, TS).

En els compil adors MIPSaquesta temicas anomena “ speaulative ade
motion”, jaque les instrucadons moguces sexeauten de manera espeaulativa, a
diferenciad’ adtrestemiquescom TS, on recesstem aplicar uncodi de
compensad6 uncop fetala planificado per evitar exeaucions erroneas.

Alhora de moure instrucaons podem trobar-nos que podem moure
Instrucdons que pugun causar excepcions a exeautar-se. Si som cgpagos de poder
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desconredar €l tradament d’ excepcions per agurs ssgments de adi, podem
mill orar I’ optimitzad6 d aquests.

Tindrem diferents nivells d’ espeaulad 6 per tal d’ optimitzar el moviment
d’instrucdons.

Espeauladons agressves: no moure instrucaons a blocs basics on s estan
utilit zant de forma optima ds reaursos del sistema.

Espeaulad6 d arrays. unamanerad’ espeauladd que pot oferir uns bors
resultats és |’anomenada “bottom loading’. Aquestatemicas utilitza en e
cas que esmogun instrucaons que tradin arrays, de manera que pot
succear que acceim foradelslimits del’ array. Aquesta opcio ens permetra
referencies foradel limit dels arrays fent un“padding’ dels arrays per
prevenir referencies que pugun causar excepcions de memoria.

Espeaulad6 de punters. aguesta opcio ens permetra fer moviments de
manera espeaulativa de loads que tingun involucrades acaons hre
purters. En tindrem de dos tipus. La primera permetra moviments de loads
amb puriers que poden ser NULL . La segorg, permetra moviments

d’ agquell es que tingun referencies del tipus * (p+n), per unan
suficientment petita, cgp ablocs que mntingun encarareferencies a*p.
Asaimint que si p és una arecavalida p+n també ho sera.

Espeaulado de loads estatics (static |oads): aquestaopcié permetra
moviments de manera espeaulativa de loads que pertanyin a aees de dades
estatiques (static data aees).
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