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Resumo
Arquiteturas horizontais sdo caracterizadas pela possibilidade de controlar independente e
diretamente as diversas unidades funcionais de um processador, geralmente através de um iinico fluxo de

controle. Assim, podem explorar apenas o paralelismo de grau mais fino, e dispor de um niimero elevado de
unidades funcionais se toma iniitil quando existem dependéncias de dados ou de controle.

O nivel de desempenho pode ser elevado, para um mesmo total de unidades funcionais, se estas
forem divididas em grupos, cada um com seu proprio conjunto de registradores e fluxo de controle
independente. Um efeito colateral altamente desejavel € a redugio do niimero de portas necess4rio no conjunto
de registradores centrais, bem como no tamanho médio da instrugfo.

Apresenta-se resuitados para um processador com arquitetura APA, mostrando que se pode
obter um desempenho 2.4 vezes melhor em relag3o a uma configuragio monolftica.

Abstract

Horizontal architectures can control several functional units independently, and usually have a
single flow of control. As such, they exploit only the finer parallelism, and a large number of functional units
is useless when the code contains control or data dependencies.

Performance can be increased, with the same total hardware, if the functional units are divided
in groups, each with a private register file and with an independent flow of control. This will neither impair
the performance when many functional units are required, nor affect the cycle time adversely. Very important
side effects are the reduction on the numberof ports in the central register file, with reduction of the instruction
size as well.

Results are presented for a processor showing that improvements in the range of 2.4 can be
achieved in the geometric mean of performance when executing the Lawrence Livermore Kemels.
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1. Introdugdo

A sempre crescente du'nanda por processadores de alta velocidade tem levado 2 introdug3o de
pipelines mais sofisticados e paralelismo cada vez maior em todas as arquiteturas, desde micro até super-
computadores. Estas técnicas, entretanto, encontram limitagBes: o tempo de rel6gio de um pipeline ¢

determinado, em sua maior parte, pela tec:nologm disponivel e pela complexidade das operagOes necessdrias
em cada ciclo; por outro lado, a natureza dos programas limita o uso de paralelismo.

o s O PrOpAsito deslelrabalhoé mvesugaroshmlmdeuuhzaqao prética do paralelismo em
arquiteturas -horizontais., As agqmtcmras honzonms s30 caracterizadas pela possibilidade de controlar
independente’e diretamienté as diversas unidades funcionais de um processador; representantes tfpicos s30 as
arquiteturas com instrugdes miuito grandes' (VLIW - Very Long Instruction Word) [Fis83], e seus descen-
dentes, como a Arquitetura Policfclica Assfncrona (APA), descrita em uma vers3o preliminar em [Cam90),
¢ em sua forma definitiva em [Cam92a, Cam92b].

Os resultados apresentados tém, entretanto, um significado mais amplo. Como demonstrado em
[Jou89], os processadores superescalares, superpipelined ¢ VLIW sio aproximadamente equivalentes em
termos de desempenho e de exploragao do parlelismo. Assim, pode-se esperar que os resultados apresentados
neste trabalho sejam igualmente v4lidos para as m4quinas superescalares e superpipelined.
Oslimites no paralelismo disponfvel em programas usuais foram estudados por diversos autores,
‘com multadosbmmdiscrepmcs cormomostra a tabela seguinte, baseada em [Smi89] e completada com
resultados mais recentes: o

VR 19 55 b ggq . 158
e 1970 18
Son'hdl" o s i RREET
Acosta et al e =
T 1972 8
e et 1972 o
Nicolaw/Fisher to0e %
Smith et al 1989 2

Jouppi/Wall 1989 ~2 a~5
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Hé vérias razbes para essas discrepincias; a principal € que os autores adotam hipéteses
diferentes para realizar cada estudo. E sempre possivel obter um grau muito elevado de paralelismo; por
exemplo, 0 seguinte trecho de cédigo pode apresentar paralelismo de grau N, qualquer que seja N:

DO11=1,N
1 X()=AQ)

Entretanto, € 6bvio que nfio se pode obter esse grau de paralelismo apenas replicando N vezes
uma unidade aritmética em uma arquitetura horizontal, devido a conflitos de acesso 3 memdria e 2 imensa
instrugdo que resultaria, mesmo ignorando-se a impossibilidade fisica de realizacio de uma méquina com
um niimero elevadfssimo de portas de acesso 2 memoéria ¢ ao conjunto de registradores do processador. A
conclusdo importante € que € fAcil obter medidas irrealistas do grau de paralelismo existente em um trecho
de cédigo.

A medida significativa é aque expressa o grau de paralelismo que pode serobtido em aplicagdes
préticas e supondo um hardware com caracterfsticas razodveis. Para arquiteturas com memoria compartithada
é irrealista esperar mais do que alguns acessos 3 memdria em cada ciclo, e este fator deve ser levado em conta
para a obtengZo de resultados significativos. Outro aspecto fundamental é considerar a laténcia dos acessos,
uma vez que 0s processadores sfo geralmente "superpipelined”, no sentido definido em [Jou89].

Destas consideragOes resulta que o propdsito deste trabalho nfio € medir o paralelismo eventual-
mente presente no c6digo, mas medir o aumento real de desempenho que se pode obter mediante o acréscimo
de unidades funcionais de qualquer tipo (unidades aritméticas, vias de acesso 3 memdria, etc) a uma
configuragio em estudo, levando-se em conta todas as restrigdes arquitetOnicas existentes. Se o aumento de
desempenho for pequeno, pode-se considerar que o grau itil de paralelismo j4 foi atingido.

Neste artigo, define-se paralelismo de granulag3o fina, ou microparalelismo, como o paralelismo
que pode ser obtido dentro de um mesmo fluxo de controle, e paralelismo de granulagio média, ou
mesoparalelismo, como o que pode ser obtido pela execugio replicada de um mesmo trecho de cédigo. O
paralelismo que pode ser obtido pela execuglio independente de trechos diferentes de codigo ndo serd
considerado neste texto.

Como este estudo foi realizado visando dimensionar o mimero e o tipo de unidades funcionais
para a implementagio de um processador APA orientado para problemas numericamente intensivos, 0
exemplo de programas adotado foi o conjunto dos micleos Lawrence Livermore, bem conhecidos e
considerados representativos para este tipo de processamento.
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Este trabalho estd organizado em 5 seg0es. Apresentam-se a seguir as principais caracterfsticas
da APA. Na seco 3 apresenta-se a metodologia utilizada para conduzir o estudo de disponibilidade de
paralelismo, e resultados para m4quinas com fluxo de controle nico. A se¢fio 4 apresenta os resultados para
mudltiplos fluxos de controle; a se¢do 5, as conclusdes.

2. Arquitetura Policiclica Assincrona

A arquitetura Policiclica Assfncrona resultou de uma andlise critica das caracterfsticas da
arquitetura VLIW,

Um processador VLIW € caracterizado por [Fis83]:

1 - um dnico fluxo de execugdo;

2 - um niimero elevado de vias de dados e de unidades funcionais, com controle planejado em

tempo de compilagdo;

3 - instrugBes com um nimero suficiente de bits para controlar direta e independentemente, em

cada ciclo, todas as unidades funcionais; _

4 - operagfes que requeiram um nimero pequeno e predizivel de ciclos para sua execugo;

5 - cada unidade funcional deve ter a capacidade de iniciar uma nova operago em cada ciclo

(isto &, devem ser pipelined).

Em termos de hardware, um processador VLIW ideal deve possuir muitas unidades funcionais
ligadas a um conjunto de registradores centrais (CRC). Idealmente, cada unidade funcional deveria ter vdrias
portas de leitura (por exemplo, duas para as unidades aritméticas) e uma porta de escrita no CRC. O CRC
deve apresentar banda passante suficiente para pemmitir qualquer combinag3o de acessos gerados pelas

it Raiciogal

Infelizmente, o hardware descrito acima € irrealista; todas as realiza¢8es de arquiteturas VLIW
adotaram vérios compromissos para se tomarem implementéveis.

Examinando a caracterizagfio conceitual apresentada acima, verifica-se que o propdsito é definir
uma arquitetura que apresente a0 mesmo tempo um elevado grau de paralelismo e um ciclo de controle tio
simples quanto possfvel, e portanto potencialmente muito rdpido.

Um exame mais acurado mostra que nem todas as condi¢des acima sfo necessdrias. Em
particular, a condi¢Zo 1 nio contribui para nenhum dos objetivos. E possfvel, pelo menos no nfvel conceitual,
imaginar uma miquina em que cada unidade funcional tenha sua prépria seqiléncia de instrugdes, seu proprio
cache e I6gica de controle. Apesar desta situag3o implicar num aumento do hardware necessdrio, nfo implica

necessariamente em aumento na duraglo do ciclo de controle.
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Outro aspecto importante € que a condigfo 4 n3o pode ser satisfeita pelas unidades funcionais
responséveis pelo acesso 2 memoéria no caso de processadores de aito desempenho, devido A necessidade de
se dispor de um subsistema de memoéria dividido em um elevado mimero de bancos, 0 que leva a conflitos
de acesso que nio podem ser previstos em tempo de compilag3o. Este problema pode ser contornado
considerando-se que o processador continue operando de forma sincronizada, porém em tempo virtual: se
algum acesso ainda ndo estiver completo no momento esperado, o relégio do processador pdra até que o
acesso se complete. Esta estratégia, entretanto, pode ter um efeito extremamento adverso nos processadores
de alto desempenho, uma vez que a paralizagdo do rel6gio causard também a paralizagdo das unidades

encarregadas de gerar novos enderegos de acesso, com efeito cumulativo.

A primeira caracterfsticadistintiva da APA visa evitar este problema, 0 que € conseguido através
do desacoplamento do processo de acesso 3 memoria, que fica distribufdo em dois tipos de unidades
funcionais. O primeiro, chamado de unidade de endereco, gerae envia os enderegos necessdrios ao subsistema
de memoria, que os atende individualmente, sem considerar a ordem de requisi¢3o ou outros fatores; o
segundo, chamado de unidade de referéncia de dados, ¢ responsdvel pelo reordenamento dos dados vindos
da memoria, e pelo seu fomecimento, em ordem, s outras unidades funcionais.

As unidades de enderego operam em dois modos: modo de enderego tinico € modo miuiltiplo.
No modo de endereo tnico, sua funcio é apenas receber um enderego calculado em outras unidades
funcionais e encaminhé-lo ao subsistema de memdria. No modo miiltiplo, sua fun¢io € a de gerar autonoma-
mente um niimero determinado de enderegos em um conjuto de progressdes aritméticas; este modo é utilizado
para referéncia a um conjuto de matrizes. Uma vez inicializada, uma unidade de enderegos, operando em
modo miiltiplo, opera de maneira autSnoma, independente do fluxo de controle principal, gerando novos
enderecos enquanto o subsistema de memdria possa absorvé-los.

As conseqiiéncias s30 que o subsistema de memdria opera em sua capacidade m4xima, o fluxo
de controle principal nio € afetado por uma eventual saturag3o do subsistema de memoria (que paralisard
somente a unidade de enderegos) e o processo de geragio de enderecos também ndp € afetado por mma
eventual paralisagio do fluxo de controle principal. Sob o ponto de vista do hardware, ocorrem dois efeitos
colaterais altamente desejéveis: por um lado, reduz-se o nimero de portas necessérias no CRC, uma vez que
as unidades de enderego operam sobre um conjunto de registradores prdprio, e por outro, reduz-se o0 mimero
de bits necessdrios na instrugdo, j4 que as unidades de enderego tém operagdo independente .

Extendendo-se esta idéia de operagdo assincrona, pode-se conceber uma arquitetura onde
subconjutos de unidades funcionais podem ser separados do fluxo de controle principal, e passar a operar de
maneira autfnoma até a execu¢io de uma instrugao especial que os devolva ao fluxo de controle principal.

Tentando-se programar esta mdquina verifica-se que esta abordagem é mais complexa que o

necessdrio, uma vez que a divisdo de unidades funcionais se d4 de uma maneira bastante sistem4tica. Assim,
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uma divisfo hierdrquica em dois nfveis revelou-se adequada a praticamente todas as situages. Decidiu-se
entdo permitir a divisdo das unidades funcionais em grupos, compostos por uma unidade de controle, um
certo mimero de unidades aritméticas e de referéncia de dados, com capacidade para iniciar a operago
autOnoma de unidades de enderego.

Verifica-se também que a comunicagao entre grupos é pouco freqliente. Resulta entio umaoutra
caracterfstica muito importante: cada grupo pode ter seu préprio CRC, o que permite a redugio do ndmero
de portas a valores realizdveis. Obviamente, ¢ necessdrio dispor de um mecanismo de comunicagio entre
grupos. Como cada grupo possui instru¢des independentes, somente € necessdrio prover instrugdes para 0s
grupos que estejam ativos em um certo instante, o tamanho da instrugdo toma-se dindmico sem complexidades
adicionais.

O uso eficiente destas caracterfsticas exige que o processador apresente outras duas
caracterfsiticas: uso de execugio antecipada e de interrupg0es retardadas.

Para manter as unidades funcionais ocupadas, valores devem ser calculados assim que os
respectivos operandos estejam disponfveis, mesmo sem a garantia de que o fluxo de controle implicard no
uso do resultado. Como exemplo, considere-se o segmento de c6digo abaixo:

A= ..
B=..

IF (CONDIGAQ)A=A/B

A divisdo, uma operagdo com laténcia elevada, deve ser iniciada assim que os valoresde Ae B
estejam disponfveis, mesmo sem que se saiba do resultado da condigdo a ser testada. Se a condigio for
verdadeira, o resultado serd utilizado; se falsa, o resultado serd simplesmente desprezado.

Esta estratégia, embora eficiente, apresenta um perigo, que é o de produzir interrupgles
desnecessdrias. Imagine-se, por exemplo, que a condig3o no exemplo acima fosse B.NE.0; o papel do IF seria
justamente evitar a interrupgo de diviso por 0. Assim, é necessdrio evitar a ocorréncia de interrupgOes
quando uma situago anormal é detectada. Nestes casos, 0 endere¢o da instrugio ofensora é tomado como o
resultado da operag o, ¢ um descritor de resultado, que existe para todas as palavras, passa a conter um c6digo
que indica qual o erro ocorrido. InterrupgOes s6 ocorrem mediante a execugdo de instrugOes determinadas,
que testam o descritor de resultado, quando, pela unificag3o dos fluxos de controle, pode-se ter certeza de
que resultados sdo realmente significativos. Um efeito colateral importante desta estratégia é que interrupgdes
sé podem ocorrer em situagdes bem determinadas, o que simplifica substancialmente 0 mecanismo de
controle, permitindo um ciclo mais rdpido.
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Figura 1 - 8 grupos interligados por uma rede 6micron

O descritor de resultado possui também o c6digo de condigao associado 2 geragdo do valor (se
for vélido), o que permite seu uso como predicado para controlar a execugdo de outras instrugdes.

A execugio eficiente de loops € obtida pelo uso de uma variante do suporte policiclico; como é
um mecanismo semelhante ao descrito em [Den89], nfo serd detalhado aqui. Suas principais caracteristicas
sdo a execugdo automdtica de prélogos e epflogos e a existéncia de instrugdes com execugio controlada por
predicados explicitos.

O resuitado da utilizagdo destas caracterfsticas ¢ um processador com desempenho bastante
superior a um VLIW equivalente, exigindo CRCs com um niimero reduzido e exeqiifvel de portas, e com
istru¢io de tamanho dinimico. Como cada grupo € relativamente pequeno, pode ser executado sem grandes
problemas de tempo de propagagdo, e eventualmente integrado em um tnico chip. Como exemplo, na
méquina resultante dos estudos de dimensionamento apresentado nas segdes seguintes, o CRC apresenta
apenas quatro portas de leitura e duas de escrita, e a instrugldo ocupa apenas uma palavra (80 bits).

A figura 1 apresenta a configuragio resultante: um processador APA ¢é caracterizado pela

existéncia de um certo nimero de grupos, conforme definido acima e representados pelos blocos marcados
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com letra G, ligados a um subsistema de memdria com 4 submédulos (identificados pela letra M) através de
um mecanismo de interconexdo adequado. Foi desenvolvido um mecanismo especifico, chamado chave
dmicron, que otimiza a banda passante em prejufzo do tempo de acesso, sua descrigdo foge ao escOpo deste
trabalho e serd publicada oportunamente. Estes blocos estdo indicados na figura pela letra C.

Além disto, a divisdo em grupos permite a exploragio do mesoparalelismo mesmo nos casos
em que isto ndo ¢ possfvel num processador VLIW convencional. Isto pode ser obtido pela divis3o de loops
nos casos em que dependéncias de dados ou de controle implicam no uso de um nimero reduzido de unidades
funcionais em cada fluxo de controle, como se veré a seguir. No texto que segue, todo o c6digo integrante
de um loop mais inteno é chamado de bloco; ndo € necessariamente um bloco bdsico, uma vez que pode
conter comandos condicionais. Um bloco pertence a uma das trés categorias abaixo.

2.1 Blocos sem dependencias de dados ou de controle

Estes blocos podem ser executados inteiramente por um grupo, ou, se a relagio entre operagdes
¢ operandos o indicar, pode ser dividido por um niimero arbitrdrio de grupos, de modo a permitir o uso de
toda a banda passante de memdria ¢ de toda a capacidade processamento dos grupos disponfveis. Esta
categoria também inclui alguns casos particulares muito freqiientes na prética, nos quais a dependéncia de
dados ¢ facilmente contomdvel, como € o caso da soma de produtos apresentada no exemplo abaixo.

DO1l=1,N
1 S=S+A(l)*B(l)

Este loop pode ser dividido em
DO1I=1,N,2 DO11=2,N,2
1 S =S5 +A(l)'B(l) 1 S =S+ A(l)"B(l)

Cada um deles pode ser executado em um grupo diferente, seguido pela soma dos totais parciais.
Como cada grupo possui seu prprio conjunto de registradores, nfo existe problema de conflito com as
varidveis Se L.



2.2 Blocos com dependéncia de controle

Blocos com dependéncia de controle tém seu desempenho limitado pela laténcia das instru¢des
que estabelecem a dependéncia e das instrugOes de desvio. Nos casos em que ¢ aplicdvel, a execugdo
controlada por predicado pode evitar estalaténcia. Uma solugZo mais geral, quando no existem dependéncias
de dados concomitantes, é dividir o loop entre os grupos disponiveis, até ser atingida a banda passante de

meméria.

2.3 Blocos com dependéncia de de dados

No caso geral, € diffcil ou impossivel paralelizar blocos com dependéncias de dados. Em alguns
casos triviais, como apresentado em 2.1, a dependéncia pode ser levantada. Nos casos em que a dependéncia
¢ imediata e o bloco € pequeno, pode ser utilizada uma técnica que consiste em aumentar a distincia de
dependéncia e executar o bloco resultante em virios grupos. Esta técnica é geralmente limitada ao caso da
expansio de dependéncia de distincia 1 para disténcia 2, como no seguinte exemplo:

DO11K=2,N
11 X(K) = X(K-1) + Y(K)

que pode ser divido em
X(2) = X(1) + Y(1)
DO11K=3,N,2 DO11K=4,N,2
11 X(K) = X(K-2) + Y(K-1) +Y(K) 11 X(K) = X(K-2) + Y(K-1) +Y(K)

Os casos gerais devem ser tratados com as técnicas usuais de paralelizago, que ndo sdo
consideradas neste trabalho; nesses casos, a APA nio apresenta vantagens substanciais em relagdo a outras
arquiteturas.

3, Metodologia e resultados para utilizagiio de microparalelismo

Esta se¢do apresenta a metodologia e resultados de utilizagdo de microparalelismo (paralelismo

€m um mesmo grupo), para aplicagdes numericamente intensivas.
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Tabela 1 - Desempenho com exploracio de microparalelismo

Numero de unidades Desempenhao assintético em MFlops
Variagio da média
aritméticas mfe?:nd? Minimo |, ks B Boecell aeca | maximo rg‘m;’:r
a dados anterior (em %)
1 2el 16 42 48 49 97

2 2e1 20 61 84 98 187 7%

3 2e1 20 63 93 117 273 1

4 2el 20 64 98 127 348 5

5 4e2 20 66 104 139 401 6

6 4e2 20 67 115 17 528 6

7 42 20 68 116 174 528 <1

8 4e2 20 68 117 182 673 <1
16 402 20 68 118 182 673 < 1 (relativo a 8)

* O primeiro nimero indica as unidades para leitura, ¢ 0 segundo para escrita.

Para avaliagdo do desempenho foram utilizados on nicleos Lawrence Livermore [Mah86];
foram utilizados 22 nicleos, tendo sido removidos os de nimero 14 & 22, para evitar considerag0es de precisio
nas fungbes transcedentais envolvidas. Como ¢ usual nestes casos, apresentam-se 0s valores mfnimo,
mdximo, e as médias harmOnica, aritmética e geométrica dos resultados, considerando-se a geométrica como
amais significativa, por se aproximar mais do desempenho real.

Os niicleos foram compilados manualmente, tomando-se especial cuidado para realizar apenas
as otimizagOes mecdnicas que se pode esperar de um compilador convencional. Os efeitos de conflitos de
acesso 3 memdria foram tomados por seus valores médios. Supde-se que o c6digo j4 estivesse no cache na
entrada do loop.

As hipdteses adotadas para o hardware foram baseadas em uma implementagfio com tecnologia
ECL. utilizando componentes comercialmente disponiveis. O tempo de ciclo adotado foi de 10ns, com todas
asoperages em pipeline, tendo laténciade 5 ciclos, com registradores de passagem operando com dois ciclos,
exceto para operagles de divisdo e raiz quadrada, estas com laténcia de 25 e 45 ciclos, sem operagZo em
pipeline.
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Tabela 2 - Desempenho com micro @ mesoparalelismo

Desempenho assintdtico em MFilops
Numero de grupos Média Média Média Aumento na média
com 2 unidades Minimo Geométrica| , - Méximo b -
rdiions Harménica Aritmética g o
2 20 74 113 142 356 35
4 20 90 179 265 713 53
8 20 100 288 516 1426 144

* em relagdo a uma configuragio com niimero equivalente de unidades aritméticas

Para uma andlise inicial, considerou-se um grupo com vérios nimeros de unidades funcionais,
variando-se de uma unidade aritmética e uma unidade de referéncia 2 memdria até oito unidades asitméticas
com 6 unidades de referéncia & memdria - quatro para leitura, duas para escrita e nimero compativel de
unidades de endereco.

A tabela 1 apresenta os resultados. Esta tabela mostra que existe um aumento significativa no
desempenho na passagem de uma para duas unidades aritméticas, e pequenos aumentos a seguir, excetuan-
do-se alguns micleos muito favordvordveis. Este resultado ndo € o desejado, mas apenas confirma outros

resultados recentes, que indicam que o grau de microparalelismo disponfvel em c6digos usuais é da ordem
de 2.

Ali4s, foi exatamente esta constatagio que fomeceu a idéia inicial de divisio das unidades
funcionais em grupos, para permitir o aproveitamento do mesoparalelismo.

4.Resultados para utilizaciio de mesoparalelismo

Para a realizagdo deste estudo, adotaram-se grupos com duas unidades aritméticas e duas
unidades de referéncia 2 mem6ria, uma para leitura e outra para escrita, conforme a conclus3o acima.

A Tabela 2 mostra 0s mesmos resultados, agora para configuragOes de 2 a 8 grupos, em
configuragio compativel com a apresentada na figura 1. Os conflitos de acesso 2 memoria foram adequada-

mente considerados, supondo-se a utilizagZo de uma chave dmicron para a interligago entre os grupos € o
subsistema de memdria.

Estas configura¢des exploram micro e mesoparalelismo, e pode-se verificar aumentos de até
144% em relagio as configuragGes com nimero compardvel de unidades funcionais na tabela 1. Conforme



Gréfico 1 - Desempenho com 16 unidades aritméticas
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esperado, verifica-se que o aumento de desempenho € maior para configuragBes com mais recursos, que agora
podem ser utilizados mais vezes, enquanto permaneciam 0ciosos na configuragio anterior.

O Griéfico 1 compara o desempenho individual de cada niicleo para a situagio com 16 unidades
aritméticas, utilizando apenas o microparalelismo, e utilizando micro ¢ mesoparalelismo. Este grifico
apresenta os nicleos em ordem crescente de desempenho.

Um detalhe importante € que os niicleos de desempenho médio estdio inclufdos entre os nicleos

que apresentam maior aumento de desempenho. Como a maioria das aplicag0es préticas se encontra nesta

faixa, conclui-se que esta melhoria ocorre nos casos em que € mais Wtil.

5. Conclusoes

O estudo dos resultados da simulagdo da execugio dos micleos Lawrence Livermore mostra que
a exploragfio do microparalelismo € pouco til em configuragdes com mais de duas unidades aritméticas de
ponto flutuante; para arquiteturas convencionais, esta conclusdo implica naexisténcia de duas outras unidades
aritméticas. que podem ser de ponto fixo, para o cdlculo de enderegos.
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O estudo destes mesmos resultados mostra que a exploragdo do mesoparalelismo permite elevar
substancialmente o desempenho, justificando-se a utilizagio de até 8 grupos com a configuragio descrita

acima.

A conclusdo final € que a divisdo das unidades funcionais de um processador VLIW em grupos

de unidades funcionais auténomas niio compromete o desempenho da mdquina original nos casos em que se

consiga utilizar inteiramente suas unidades funcionais, e que permite um aumento substancial de desempenho

nos casos em que se possa utilizaro mesoparalelismo. Estadivisdo permite ainda simplificar aimplementag3o,

uma vez que necessita de um conjuto de registradores centrais com um nimero muito menor de portas.
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