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Procesory 64-bitowe
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Intel Itanium

Program:

e Gtowne zatozenia

Podstawy architektury EPIC
Rejestry, jednostki wykonawcze
Format rozkazu

Predykacja rozgatezien
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* Gtowne zatozenia
— Nowe podejscie
* Wsparcie rownolegtosci na poziomie rozkazow
— Rézne od architektur superskalarnych
* Wykonanie predykatywne
— Kazdy rozkaz odnosi sie do 1-bitowego predykatu
— Rozkaz wykonany, gdy predykat=1

— spekulatywne wykonanie skokdw, instrukcje warunkowe
- wynik ujawniany, gdy warunek jest okreslony
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e Gtowne zatozenia
— Nowe podejscie
e Spekulacja sterowaniem

— Operacje tadowania przeniesione wczesniej
— Wyjatek = obstuga tylko, gdy tadowanie byto konieczne

e Spekulacja danymi
— Odczyt przed zapisem do odczytywanej komorki
— Nastepnie sprawdzenie, czy dane sg wazne

* Programowe potokowanie

— Réwnolegte wykonanie roznych iteracji petli
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e Architektura EPIC
— Explicit Parallel Instruction Computer

e (,komputer jawnie réwnolegty”)

e Rownolegtos¢ na poziomie kodu widziana w programie

— Nie trzeba jej okresla¢ podczas wykonywania rozkazow
* Bardzo dtugie stowo instrukcji (= architektura VLIW)
* Predykacja skokow
* tadowanie spekulatywne
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e Architektura EPIC
— Explicit Parallel Instruction Computer

* Sensowne wykorzystanie wielu min tranzystorow
— Nie jako pamiec podreczna
— Bez zwiekszania stopnia superskalarnosci

* Rozkazy planowane statycznie przez kompilator

— A nie dynamicznie przez procesor

— Mozliwosci wykonania réwnolegtego ustalane przez
kompilator i uzyte przez procesor podczas wykonania

— Uproszczona struktura procesora
— Lepsza optymalizacja

» Kompilator ma wiecej zasobéw potrzebnych do
optymalizacji kodu
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e Architektura EPIC

— Duza liczba rejestrow
» 128x64-b statoprzecinkowe
e 128x80-b zmiennoprzecinkowe
* 64x1 predykaty
—> wysoki stopien réwnolegtosci
— Duza liczba jednostek przetwarzajacych
* Wiecejniz8

— (procesory superskalarne - ok. 4)
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e Architektura EPIC
— Rejestry

» Architektury superskalarne

— Kilka widocznych rejestrow, wiele aliasow (przemianowywanie)

* EPIC

— Wiele widocznych rejestrow (jawna réwnolegtosé)

— Jednostki wykonawcze
e Zalezy od liczby dostepnych tranzystorow

— Np., jesli 8 rozkazow mozna wykonac rownolegle, ale sg tylko 4
jednostki, to wykonanie zajmuje 2 cykle

— Jesli mamy 8 rozkazéw i 8 jednostek - 1 cykl
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 |A-64
— 4 rodzaje jednostek wykonawczych

* |(nteger) — statoprzecinkowe

— Arytmetyczno-logiczne, przesuniecia, poréwnania, rozkazy
multimedialne statoprzecinkowe

 M(emory)— pamieciowe

— Przesyty do i z pamieci, rozk. statoprzecinkowe
* B(ranch) —rozgatezienia

— Skoki, rozgatezienia
* F(loating) — zmiennoprzecinkowe

— Operacje zmiennoprzecinkowe
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|A-64

— 6 typow rozkazow

E T T S [T

Artym.-log. Statoprzecinkowe w ALU
I Statoprzecinkowe Statoprzecinkowe poza ALU I
M Pamieciowe Operacje pamieciowe M
F Zmiennoprzecinkowe Zmiennoprzecinkowe F
B Rozgatezienia Skoki B

L+X Rozszerzone Rozszerzone |/B
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* |tanium — format rozkazu
— 128-b wigzka (bundle) = 3 rozkazy + szablon
— Procesor pobiera 1 lub wiecej wigzek
— Szablon (template)

e Ktore rozkazy mozna wykonac rownolegle
e Grupa nie ograniczona do pojedynczej wigzki
— Procesor przeglagda wiele wigzek

* Np. 8 rozkazow do wykonania rownolegtego
— Kompilator umieszcza je w sasiednich wigzkach
— Odpowiednio ustawione pole szablonu
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* [tanium — format rozkazu
— Rozkazy w wigzce w dowolnej kolejnosci
* By¢ moze rdznej niz w kodzie zrodtowym

— Szablon dzieli wigzke na rozkazy zalezne |

niezalezne
— Nie trzeba wypetniac¢ wigzki NOP-ami (- VLIW!)
Command 1 Command 2 Command 3 %
41b 41b 41b e
code| modifier register | register | register [predicate

4b 10b 7b 7b 7b 6b
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e |tanium — format rozkazu

— Interpretacja gtownego kodu rozkazu
* W kontekscie szablonu
* W kontekscie potozenia w wigzce
— Dtugosc 41b
 >32b wRISC
e <118b pop Pentium Pro
* Wynika z:

— Duzej liczby rejestrow
— Odniesienia do rejestru predykatu
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e |[tanium — format rozkazu
— Kilka przyktadowych szablonow

Szablon | Rozkaz1  |Rozkaz2  |Rozkaz3
00, 01 M I AR

02, 03 M B nr

04, 05 M L X/X;;

08, 09 M M 1/ 1;;

— Rozkaz asemblerowy
[gp] mnem [.compl] dst=srcs [;;]
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e |tanium — format rozkazu

— Rozkaz asemblerowy
[gp] mnem [.compl] dst=srcs [;;]

Qp — predykat kwalifikujgcy
— QPO - rozkaz bezwarunkowy

* Mhnem — nazwa rozkazu

 Compl. -, uzupetniacz”

Dst — jeden lub wiecej arg. docelowych

Srcs — arg. zrodtowe (typowo 2)
* ;;—granice grup
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e |tanium — format rozkazu

— Kilka przyktadowych formatow

e Arytmetyczno-logiczny

* Porownanie

* Skoki
40 37 27 20 13
r3 r2 rl qp
r3 r2 pl qp
1mm?20 type qp
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e [tanium — format instrukcji

— Kilka przyktadowych rozkazow

Romaz  |opeaa |omewan

Add r5=r6,r7

Ld4 r2=[r3]

(p4) add r1=r2,r3
(p6) add r8=-1,r32
Cmp.eq p6,p5=r32,r0

Extr.u r31=r2,3,6
Cmp.eg.and p1,p2=r32,r33

R5&r6+r7
R2;, ;< M[r3]
P4=>r1<&r2+r3
P6=>r8<r32-1

P6<(r32=r0);
p5<not p6

R31; o< r2g 5
(r32#r33)=>p1=p2=0

Dodawanie

tadowanie 4B rej - pam.
Dodaj gdy p4=1; else nop
Dodaj statg gry p6=1; else nop

Sprawdz czy réwne; ustaw p5,p6

Ekstrakcja wybranych bitéw

Sprawdz czy réwne
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ltanium — predykacja
— Kompilator okresla instrukcje do wykonania
rownolegle

— Rozgatezienia zastgpione wykonaniem
warunkowym

* Przewidywanie skokéw zbedne
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ltanium — predykacja

— 2 Sciezki - 2 predykaty

— Réwnolegte wyk. sciezek

* Brak zaleznosci miedzy
sciezkami

— Znany wynik porownania
—> usuniecie zbednego
wyniku

— Kompilator moze zmienic
kolejnos¢ rozkazow

Command |
Command 2
Command 3
P1 predicate 1 P2 predicate
v It
Command 4 Command 7
Command 5 Command 8
Command 6 Command 9
| |
!
Command 1 Command 2 Command 3
Command 4 Command 7 Command 5
Command 8 Command 6 Command 9
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e [tanium — predykacja

— Przyktad 1
if (r1==r2) Cmprl,r2 cmp.eq pl, p2=rl, r2
r3 = rd+r5 Jne NotEqg (p1) add r3=r4, r5
else Mov r3, r4 (p2) sub ré=r4, r5
ré = r4-r5; Add r3, r5
Jmp Further
NotEq:
Mov r6, r4
Sub r6, r5
Further:

Przewidywanie skokow Rownolegte wykonanie rozkazow
Ryzyko btednej prognozy  Przyjecie wtasciwego wyniku
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e [tanium — predykacja

— Przyktad 2
If (a && b) cmp.eq pl,p2=0,a
j+; (p2) cmp.eq pqg, p3=0,b
Else (p3) add j=1,
if (c) (p1) cmp.ne p4,p5=0,c
k++; (p4) add k=1,k
else (p5) add k=-1,k
k--; add i=1,i

i++;

// a=0?
// b=07?
/] j++
// c20?
/] k++
/] k--
/] i++
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* [tanium —tadowanie spekulatywne
— Odczyt danych z pamieci zanim bedg potrzebne

* Nie trzeba czeka¢ na zakonczenie tadowania

— tadowanie wczesniej w kodzie

Data needed

— A jesli fadowanie brzed rozgatezieniem?

* Np. tadowanie predykatywne: odczyt, ale wypetnienie
rejestrow dopiero gdy znamy wartosc predykatu

* Mozliwy wyjqtek (bfqd adresu, stronicowania itp.)



Intel Itanium

ltanium — tadowanie spekulatywne
— W |A-64 tadowanie oddzielone od wyjatku

e Ld.s (load speculative): odczyt pamieci, wyjatek

wykryty, ale nie zgtoszony

* Chk.s (check speculative): w oryginalnym miejscu

odczytu; moze zalezec od predykatu; zgtasza
wyjatek w razie potrzeby

* Wykryto wyjatek Id.s = rejestr przyjmuje
wartosc¢ NaT (,,Not a Thing” —,,nic”

e Chk.s sprawdza NaT; jesli =1, zgtoszenie wyjatku

1ld.s

chk.s
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ltanium — tadowanie spekulatywne
— przyktad

Int funct (int *x) { Funct:
1f (X==NULL) 1d8.s rl=[r32]
return -1; cmp.eq p6,p5=r32,ro0;;
else (p6) add r8=-1,r0
return (*x+7); (p6) br.ret
} /* funct */ (p5) chk.s rl,err;;
add r8=7,rl
br.ret
Err:
1d8 rl=[r32]
add r8=7,rl

br.rets
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* [tanium —tadowanie wyprzedzajace
— tadowanie przed zapisaniem tadowanej wartosci
— Sprawdzenie, czy dane wcigz aktualne

— tadowanie wpisuje adres do ALAT
 Advanced Load Address Table

— Zapis sprawdza ALAT
e Usuniecie adresu z ALAT

— Sprawdzenie sprawdza ALAT
* Adres znaleziono - dane aktualne
e Adresu nie znaleziono - dane nieaktualne, odczyt



Intel Itanium

* [tanium —tadowanie spekulatywne

— Przyktad

Add r3=4,r0;; Ld4.a r2=[r33]
St4 [r32]=r3 Add r3=4,r0;;
Ld4 r2=[r33];; St4 [r32]=r3
Add r5=r2,r3 Ld4.c r2=[r33];;

Add r5=r2,r3

Ld8.a r6=[r8]// advanced load; ALAT write
St8 [r4]=rl2 // write and ALAT check
Ld8.c r6=[r8]// load check; ALAT check



Intel Itanium

* Programowe potokowanie
— Réwnolegte wykonanie roznych iteracji petli
— Wsparcie:
e Automatyczne przemianowywanie rejestrow
— Rézne iteracje uzywajg roznych podzbioréw rejestrow
* Predykacja
— Cykliczny rejestr predykatu okresla faze wykonania petli
» prolog, jadro, epilog
* Specjalna instrukcja konca petli

— Rotacja rejestrow
— Dekrementacja licznika petli
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* Rejestry
— 128x64-b statoprzecinkowe
* RO..R31 statyczne

e R32..R127 przydzielane dynamicznie/cyklicznie
e Bit NaT dla kazdego rejestru

— 128x80-b zmiennoprzecinkowe

* Format rozszerzony zgodny z IEEE 754
* RO..R31 statyczne
e R32..R127 przydzielane dynamicznie/cyklicznie

— 64x1-bs predykaty
* PrO=1 - rozkazy bezwarunkowe

* Pr0..15 statyczne
* prl6..63 przydzielane cyklicznie
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e Stos rejestrow
— Zapobiega zbednym przesytom rejé>pam podczas
wywotywania podprogramow
— Automatyczny przydziat ramki

* Do 96 rejestrow na procedure

<l -
- »

Input

Local Output

GLIRTIE i ¥ 7
/% 7 //////i’ ’////7
I

L 32 global registers __L 96 stack registers
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e Stos rejestrow

— Wywotanie procedury
e Ukrycie lokalnych rejestréw proc. wywotujgcej
e Automatyczne przemianowywanie rejestrow

* Przydziat cykliczno-buforowy

— Jesli brak rejestréow, najstarsze przechowywane w pamieci




