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Resumo

Processadores vetoriais emitem instru¢cbes que executam uma mesataoopatividual gbre os
elementos de um vetor, correspondente ao codigo gerado por uma mesma instrugdo do programa fonte. Esta estratégia
apresenta o inconveniente de que uma ampla classe de constru¢des ndo podem ser vetorizadas. Processadores baseados
na arquitetura proposta neste artigo emitem um conjunto de instru¢cdes operando sobre todas as varidveis envolvidas
numa malha mais interna, e conseguem processar uma classe bem mais ampla de comandos, incluindo os que
apresentam recorréncias e condicionais, com a mesma eficiéncia com que os processadores vetoriais executam codigos

vetorizaveis.

Abstract

Vectorial processors operate issuing instructions that execute an individual operation over a set of
elements, all pertaining to the code generated by a single statement of the source language. Its main drawback is that a
large class of constructs can not be vectorized, specially those including recurrences and conditionals. Processors built
upon the proposed orthovectorial architecture issue different instructions over a set of operands generated by all the
statements present in an inner loop, and are able to process complex loops, even with recurrences and conditionals, with

the same efficiency vectorial processors operate on vectorizable code.



1 Introducao

Processadores vetoriais séo dispositivos projetados para superar dois problemas encontrados nas arquite-
turas convencionais:
1 - Taxas de leitura, decodificacédo e emissao de instru¢des, uma vez que é bastante dificil realizar essas
operacdes para mais do que algumas instrugdes por ciclo; € o chamado "gargalo de Flynn [Fly66].

2 - O tempo de ciclo. Em principio, o tempo de ciclo pode ser reduzido arbitrariamente pelo aumento no
ndmero de estagio do pipeline, mas isto aumenta as dependéncias de dados e de controle, reduzindo os
beneficios de sua utilizagao.

Uma andlise dos processadores vetoriais mostra como isto € conseguido:

O gargalo de Flynn é evitado pela utilizacdo de um processador separado para o célculo dos enderecos
dos elementos individuais dos vetores, como se vé na figura 1. Este processador ser4 chamado neste texto de Unidade
de Enderegos.

O pipeline pode ser feito com mais estagios, uma vez que as operac¢des ndo dependem entre si, ja que
apenas operac¢des independentes de dados sao vetorizadas. Isto limita a percentagem de codigo que pode ser vetorizado.

Este texto apresenta uma nova abordagem para eliminar os problemas 1 e 2 apresentados acima. A
principal diferenca é encarar as malhas mais internas como unidade bésica de trabalho em lugar de operacdes
individuais. Isto permite que uma classe muito maior de constru¢des sintaticas sejam executadas no modo "vetorizado".

A principal diferenca reside na Unidade de Enderecos, que deve ser capaz de gerar sequencialmente os
enderecgos de todos os elementos de vetores utilizados em uma malha mais interna, na mesma ordem em que seriam
gerados pela execugdo de um programa convencional, e de forma independente do fluxo de controle principal. A figura
2 apresenta esta nova Unidade de Enderecos, onde se destaca a fila de entrada, essencial para permitir essa operagéo
assincrona. Uma unidade analoga, porém sem a fila de entrada, é necessaria para as operacgdes de escrita a memoria.

Toda arquitetura que obedecer ao principio basico acima pode ser chamada de ortovetorial, uma vez que
opera de maneira semelhante a vetorial, porém seleciona seus operandos de forma ortogonal a ela. A descricdo
apresentada a seguir representa apenas uma possivel implementacao, que procura aproveitar suas vantagens e contornar

seus possiveis inconvenientes.

Para realizar acessos a fila de entrada por todas as instrucées, reserva-se o numero de um dos registrado-
res de ponto flutuante para designar a cabeca da fila de entrada; subentende-se que a leitura desse registrador causara
uma atualizacéo automatica da fila, e que sého@wer um elemento presente a instrucao ficard bloqueada até que um

elemento venha da memoria.

Escrever nesse registrador faz com que a unidade de enderecamento de escrita gere o proximo endereco

de memodria, onde sera escrito o valor movido para esse registrador.



Para exemplos, este texto utilizara o processador DLXV, utilizado num livro texto de arquitetura bastante

ENDERECOS PARA DADOS VINDOS
A MEMORIA DA MEMORIA

8 X 64 X 64
REGISTER FILE VETORIAL

1 X 32 1 X 32 1T X 32
REGISTRADOR RECISTRADOR VLR
BASE DE STRIDE

DO PROCESSADOR

Figura 1 - Unidade de Enderecos em uma maquina vetorial
VLR é o registrador que contém o comprimento do vetor a carregar (Vector Lenght Register). Os
nameros apresentam valores tipicos para o tamanho dos registradores.

popular [Hen90], adotando seus nomes de operac¢fes e de registradores.
O registrador que representa a cabeca da fila serd chamado de DAR (Data Access Register).

O uso de filas de entrada esta associado com arquiteturas desacopladas [Smi84], e é parcialmente
utilizado em outras arquiteturas, como a WM [Wul88], mas nédo é considerado um elemento central, como o € para a
Arquitetura Ortovetorial.

A secao 2 apresenta 0s mecanismos basicos de geracao de enderegos e as extensdes necessarias a uma
arquitetura tipica para que se possa obter bons resultados com a transi¢cdo para uma arquitetura ortovetorial, € compara
0S recursos necessarios com os de um pratm@ssetorial equivalente. A sec¢éo 3 estende o modelo para um caso mais
realista, exibindo a ortovetoazé@o de alguns ndcleos ndo vetorizaveis dos Lawrence Livermore Kernels (LLKS)
[Mah86], e considera o caso superescalar. A se¢cdo 4 apresenta resultados completos para os LLKs, e a se¢do 5 apresenta
as conclusdes.



ENDERECOS PARA DADOS VINDOS
A MEMORIA DA MEMORIA

s

16 X B4 paRA 0S
FILA DE ENTRADA  REGISTRADORES
DE PONTO

FLUTUANTE

1T X 32 1T X 32
VLR VC

16 X 32 16 X 32
Agggj\ REGISTRADORES REGISTRADORES
BASE DE STRIDE

DO PROCESSADOR

Figura 2 - Unidade de Enderecos em uma maquina ortovetorial
VLR contém agora o ndmero de iteragdes da malha. Em caalgiidesm endereco de memodria é
gerado em correspondéncia com cada par de valores contidos nos conjuntos de registradores de base
e de stride. O nimero de entradas vdlidas nesses conjuntos de registradores é contido em VC. Os
nameros apresentam valores tipicos para o tamanho dos registradores.

2  Mecanismos Basicos

Para obter a maior simplicidade possivel na apresentacéo dos conceitos, esta se¢do supde que o subsiste-
ma de memdria seja perfeito, e capaz de suportar uma operagéo de leitura e uma operacédo de escrita por ciclo do
processador, sem laténcia; na proxima secao estas hipéteses simplificadoras serdo levantadas.

Adota-se uma laténcia de 2 para que as unidades de soma e multiplicacdo em ponto flutuante completem
sua operacao. Esta hipétese nao é fundamental; os resultados desta se¢édo se mantém se este namero for maior, mas os
exemplos se tornaréo mais extensos.



2.1- Operac¢ao das unidades de endereco

A operacao da unidade de endereco para leitura é bastante simples: antes de iniciar uma operacgao
ortovetorial deve-se ter instru¢cdes que inicializem tantos pares de valores dos registradores de endereco e de stride
guantos sejam os vetores referidos na malha mais interna, e a seguir o "vector length register”, VLR, com o nimero de
iteragOes a realizar.

A instrugéo

MOV2LA R1, R2

move o valor base de um vetor, presente em R1, e o respectivo stride, contido em R2, para o proximo par
de registradores de base e de stride disponiveis na unidade de endereco de leitura. Uma instrucdo equivalente,
MOV2SA, envia valores para a unidade de enderecos de escrita, e a instrucéo

MOVI 2S VLR, R1

move o "comprimento vetor", isto €, o nimero de iteracdes, para o VLR. E importante lembrar que existe
um Unico VLR, que é utilizado pela unidade de enderecos de leitura; uma vez inicializada, a unidade de enderecgos de
escrita opera indefinidamente, enquanto valores forem escritos no DAR.

A escrita de um valor em VLR inicia a operagdo autbnoma da unidade de enderecos de leitura, que pode
para momentaneamente se a fila de entrada estiver cheia, e para definitivamente apos leitura do nimero de elementos
especificado.

Para a geragdo do primeiro endere¢o, 0 numero contido no primeiro registrador de base é enviado a
memoria, e a0 mesmo tempo é somado ao valor contido no registrador de stride correspondente; o resultado substitui o
valor contido no registrador base. Os outros registradores sao processados da mesma forma, até que todos os
registradores que foram inicializados tenham sido processados; o valor de VLR é decrementado, e a sequéncia é
repetida até que seu valor atinja zero.

As operacodes de escrita a memdria seguem o mesmo padrédo, com a diferenca que os enderecos de escrita
séo gerados apenas quando uma palavra € escrita em DAR.

2.2— Um exemplo simples

Os mecanismos basicos podem ser apresentados estudando-se um exemplo simples, o tradicional DAX-
PY:

Y=a* X+Y

onde X e Y sdo vetores e a € um escalar.



O cadigo para inicializacdo da unidade de enderecos de leitura sera

LD R3,#numero de elementos
LDI R1,#endereco de X

LDI R2,#stride de X

MOV2LA R1,R2

LDI R1,#endereco de Y

LDI R2,#stride de Y

MOV2LA R1,R2

para a unidade de enderecos de escrita, sera

MOV2SA R1, R2

(lembre-se que R1 e R2 ainda contém a base e o stride do vetor Y), e para o inicio da operagéo da unidade

de leitura de enderecos,

MOVI 2S VLR, R3

Embora aparentemente extenso, este cédigo se compara bem com o cédigo de "strip mining" necessario

nos processadores vetoriais, com a vantagem adicional de ser utilizado apenas uma vez.

O codigo para a malha é extremamente simples:

LD FO, a ;
LOOP MULTD F2, FO, DAR ;
ADDD DAR, F2, DAR ;
SUBI R3, R3, #1 :
BNZ R3, LOOP ;

(1)carrega o escalar a
(2)
(3)
(4)

(5) verifica se acabou

A linha (2) multiplica o escalar a pelo proximo elemento de X; a linha (3) soma o resultado ao préximo

elemento de Y, e envia o resultado para o proximo elemento de Y.

A laténcia da operacdo MULTD causara um ciclo de parada (stall); neste caso, o simples escalonamento

das instru¢des pode resolver o problema, mas no caso mais geral uma técnica mais sofisticada, como pipeline em
software [Lam88] teria de ser utilizada, causando um overhead de inicializacdo e finalizagdo. Na secdo 3 sera

apresentada uma solugao por hardware que permite ocultar a laténcia sem esses problemas.

Escalonando a malha para utilizar o delay slot, temos o c6digo final:



LD FO, a

LOOP SuBI R3, R3, #1
MULTD  F2, FO, DAR
BNZ R3, LOOP
ADDD DAR, F2, DAR

O codigo acima produz e aazena um resultado a cada 4 ciclos.

2.3— Controle de malha
O cdédigo acima é redundante, no sentido que o valor corresponde ao nimero de elementos € decremen-

tado duas vezes: uma automaticamente pelo hardware, ao decrementar VLR, e a outra pelo software, ao decrementar
R3. A eliminacéo das instru¢des de decremento e teste pode dobrar o desempenho, neste caso.

Este resultado pode ser conseguido pela inclusdo de uma nova instrugéo de controle,

DOLOOP n
onde n € a distancia, medida em instrucdes, até a Ultima instrugdo da malha. Esta instrugdo implica na
execucao repetida das n instrugbes que a seguem, até que o valor de VLR seja 0. Através de um recurso simples de
hardware, que é manter na unidade de controle do processador uma copia ja decodificada da primeira instrugao que
segue ao DOLOOP, é possivel fazer o desvio com laténcia zero.

Com esta instrucédo, a malha acima se torna

LD FO, a
DOLOOP #2

MULTD F2, FO, DAR
ADDD DAR, F2, DAR

Como no caso anterior, a laténcia de MULTD pode ser oculta por escalonamento ou por pipeline em
software. Uma vez realizado, torna-se possivel obter e armazenar um resultado a cada dois ciclos, com o desempenho
limitado pela restrigdo de um Unico acesso de leitura & memaria em cada ciclo.

Como comparagéo, o DLXV, um processador vetorial com caracteristicas semelhantes, usando encadea-
mento e ndo considerando a laténcia inicial dos acessos a memoaria, produz e armazena um rpsadtadaaraen-
te 4 ciclos.

2.4— Suporte em hardware para execu¢io de malhas

Apesar de pipeline em software ser suficiente para ocultar a laténcia das operacdes de ponto flutuante, é
muito mais simples dotar o processador de suporte em hardware para a execucao simultanea de varias iteracdes de uma
mesma malha. Esta técnica é conhecida como suporte policiclico [Deh89, Rau89], e é bastante simples de ser



implementada em um conjunto de registradores de ponto flutuante dedicados, chamados de registradores dindmicos.
Como as idéias estdo descritas nas referéncias acima, esta secdo apresentara apenas uma descricdo sumaria, numa
variante adaptada para a arquitetura ortovetorial.

Antes de iniciar uma operacao ortovetorial, os registradores dindmicos sao divididosders; qua
ndmero de elementos por quadro é o niumero maximo de registradores temporarios exigidos simultaneamente para
realizar todas as opera¢des compreendidas pela malha interna em consideragdo. Este nimero é determinado pelo
compilador, e uma instrucdo especial informa seu valor ao hardware. O quadro atual é indicado por um apontador que
se move circularmente nos registradores dindmicos; todas as referéncias a valores contidos em quadros séo baseadas no
valor corrente desse apontador, e seu valor é incrementado sempre que o valor de VLR é decrementado, indicando uma

mudanca de iteracéo.

Cada quadro contém os valores intermediarios correspondentes a uma itera¢éo; o quadro corrente contém
os valores correspondentes a iteracao corrente, e os quadros mais velhos contém os valores correspondentes as iterages

mais velhas.

Quando uma operacao € iniciada e sua laténcia caus@adugéo de uma espera de n ciclos, novas
iteracfes vao sendo iniciadas e a iteracao inicial continua apds a espera de n ciclos, utilizando os valores presentes no

n-étimo quadro mais antigo.

Como referéncias a quadros antigos usam nimeros negativos para indicar o respectivo registrador, o
processador pode determinar a idade de uma particular referéncia. Este fato permite eliminar a necessidade de
predicados explicitos, como os usados no sistema Cydra 5 descrito nas referéncias acima; a idade da iteracéo é utilizada

como um predicado implicito.

Com esses predicados implicitos, o hardware pode executar automaticamente prélogos e epilogos, que
correspondem grosseiramente aos codigos de inicializacéo e de finalezegsganos para pipeline por software, com

a vantagem que funcionam uniformemente para qualquer nimero de iteragdes, inclusive 0 ou 1.

Quando se inicia a execucdo de uma malha interna somente sdo executadas as operacdes correspondentes
ao quadro corrente; todas as operagdes que se referem a quadros mais velhos sdo ignoradas. Nas iteracdes subseqientes
séo executadas somente as operagdes que correspondem ao quadro atual e aos quadros ja calculados. Esta fase é
chamada de proélogo, e assegura que somente as operacgdes realmente necessarias sejam efetuadas. Uma vez atingida a
situacdo de equilibrio, todas as operacdes sdo efetuadas para todos os quadros. O nimero deegsEuiosMF,
pode ser calculado pelo compilador, e especificado ao hardware como um parametro adicional na instrugdo DOLOOP,
ou pode ser determinado diretamente pelo hardware: € o nimero da iteragdo em que todas as instrugdes tenham sido
executadas. Depois da malha ser executada o numero de vezes especificado por VLR, entra-se na fase chamada de
epilogo, que executa mais NF iteragc8es, e complementa as iteracdes que ainda tenham operacgfes pendentes. O hardware
opera de uma maneira complementar: na i-ésima iteracdo do epilogo somente sdo executadas as operacdes que tenham

idade i ou maior.



Embora este mecanismo seja aparentemente compl exo, pode ser implementado com um simples registra-
dor de deslocamento com alguma l6gica adicional, sem risco de comprometimento do tempo de ciclo.

Este recurso evita que o compilador tenha de gerar codigos complexos para inicializagao e finalizagao de
malhas, e dispensa a necessidade de cddigo particular quando a malha tem de ser executada um namero pequeno de
vezes. Dispensa ainda o escalonamento de instrucdes, uma vez que a laténcia de uma instrugdo ndo causa uma
paralisag&do no funcionamento pimcessador.

Nos proximos exemplos sera sempre suposto que este tipo de suporte de hardware esteja disponivel,
ignorando-se qualquer tipo de cédigo de inicializacéo e de finalizagdo, bem como problemas de escalonamento.

3 Topicos Avancados

Esta secdo examina varios aspectos ligados a implementacdes realisticas, bem como exemplos de
cédigos ndo vetorizaveis que sao facilmente ortovetorizaveis.

3.1— Memgrias reais

O primeiro problema é que embora seja possivel construir memorias capazes de fornecer um elemento
por ciclo, isto é conseguido com grandes laténcias. Caches sao de pouca utilidade, ou até mesmo prejudiciais para este
tipo de processamento, como indicam varios estudos independentes [Abu86, Die88, Rau89].

Como a arquitetura ortovetorial € desacoplada, a unidade de enderecos pode enviar continuamente
pedidos de dados a memoéria. Assim, passado uma demora inicial, € possivel obter um valor por ciclo, com a laténcia de
memoria oculta pela propria nagaa dgrojeto, desde que o subsistema de memodria tenha sido projetado para suportar
o fluxo de dados necessario.

A Unica exigéncia € que a fila de entrada seja maior do que a laténcia média de memodria, expressa em
ciclos de processador. Isto exige filas de entrada com 16 a 32 elementos, o0 que é facilmente factivel.
3.2— Um exemplo com recorréncias
Considere-se o nlcleo 5 dos LLKs, que é nao vetorizavel devido a uma recorréncia:
Do 51 =2, n
5 X(i) = z(i)*(Y(i)-X(i-1))
O cadigo de inicializagao para a unidade de enderecos de leitura sera



LD R3,#numero de elementos

LDI R1,#endereco de Y+stride de Y
LDI R2,#stride de Y

MOV2LA R1,R2

LDI R1,#endereco de Z+stride de Z
LDI R2,#stride de Z

MOV2LA R1,R2

Para a unidade de enderecos de escrita,

LDI R1,#endereco de X+stride de X
LDI R2,#stride de X
MOV2SA R1,R2

ParaVLR,

MOVI2S VLR,R3

O codigo para a malha sera

LD FO, X(1)
DOLOOP  #3

SUBD  F2, DAR FO
MULTD  FO, DAR F2
SD DAR, FO

Obtém-se um resultado a cada 3 ciclos; como se pode ver, malhas contendo recorréncias podem ser

facilmente ortovetorizaveis.

3.3— Exemplo com condicionais

O exemplo serd um fragmento do nucleo 22. Como a inicializacéo é trivial ndo serad apresentada. O

fragmento é
IF ( WK) .LT. EXPMAX * V(K))
THEN Y( k) U k) / V(k)
ELSE Y(k) EXPMAX



O cadigo é

LD FO, EXPNMAX

DOLOOP  #9

MOVD F2, DAR ; preserva V(k)
MULTD F4, FO, F2

MOVD F6, DAR ; preserva U(k)

LTD F6, F4
BFPT | ess
MOVD DAR, FO
J ahead
| ess DI VD DAR, F6, F2

Supds-se que apenas uma instrugcdo seguisse ao IF para determinar o parametro de DOLOOP.

3.4— Operacoes de Gather e Scatter
As operacdes de gather e scatter podem ser facilmente realizadas pela combinagc&o de operacgfes ortove-

toriais com operac¢des comuns de load/store.

Como exemplo, considere-se uma malha formada apenas pelo comando

ACl) = B(K(I))

Que sera compilado como (ignorando-se novamente as inicializacées)

DOLOOP #3, M

MWFP2I R1, DAR

LD FO, B_of f set (R1)
MOVF DAR, FO(i dade M

Supondo-se uma laténcia de M ciclos, esta malha pode fornecer um resultado por ciclo, ap6s uma laténcia
inicial, o que é um 6timo resultado para este tipo de operacao.

4 Programando os LLKSs

Para permitir uma melhor avaliacdo da arquitetura ortovetorial, esta secdo mostra o resultado obtido para
todos os nucleos LLK. Embora a codificacéo tenha sido realizada manualmente, foi tomado todo o cuidado para nédo
realizar nenhuma otimizacéo além daquelas realizadas rotineiramente pelos compiladores de qualidade.



Para manter um nivel realistico, os parametros para a unidade aritmética foram baseados num componen-
te existente, o processador de ponto flutuante BIT B3130 [Bit89]: tempo de ciclo de 10 ns, laténcia 2 para operagfes
aditivas e para multiplicacdes, 15 e 45 para divisdes e raizes quadradas, respectivamente.

A arquitetura especifica esta descrita em [Cam92a, Cam92b], mas os resultados devem se manter
proximos para qualquer implementacdo razoavel de uma arquitetura ortovetorial, inclusive a baseada no DLXV
apresentada acima.

4.1— Caso de um processador simples

Na tabela 1, NQ (Numero de quadros) e TQ (Tamanho do quadro) mostram o ndmero de quadros e
respectivo tamanho, necessdrio para processar cada nucleo; seu produto € o ndmero de registradores dinamicos
necessarios para um processador com suporte policiclico. MFlops é desempenho assintético em Megaflops; este
namero ndo resulta diretamente das colunas anteriores, uma vez que este resultado leva em consideragéo conflitos de
acesso a memdria. A coluna Cray-X foi incluida para fins de comparacéo.

Como era de se esperar, o desempenho do Cray é melhor nas malhas fortemente vetorizaveis, e muito
pior nas malhas que sdo ortovetorizaveis mas ndo vetorizaveis. A superioridade do Cray ndo é devida a uma
superioridade arquitetbnica, mas ao fato de trabalhar com um ciclo muito menor.

Esta tabela permite visualizar algumas exigéncias de hardware para o projeto de um processador
ortovetorial com suporte policiclico. O ndcleo mais complexo, que € o 13, exige 42 registradores dinamicos, o que
sugere que o nimero 64 deve atender a quase totalidade dos casos. Nenhum dos nucleos exigiu mais de 16 pares de
registradores de base e de stride na unidade de enderecamento.

Estes resultados podem ser facilmente estendidos para qualquer tipo de processamento numericamente
intensivo? Nao existe uma resposta concreta, mas [Ber91] sugere que existe uma forte correlagdo entre o0 comportamen-
to de programas em processadores vetoriais e 0 comportamento de alguns nucleos LLK. Tudo indica que o mesmo pode
se aplicar a processadores com arquitetura ortovetorial.

4.2— Caso superescalar

A extensao da arquitetura para um modelo superescalar é direta. O mesmo estudo anterior foi realizado
para uma maguina superescalar de grau 2 (como em outras arquiteturas, h4 uma melhora significativa de desempenho
ao se passar para o grau 2, mas muito pequena para graus maiores). Para manter uma arquitetura equilibrada em termos
de capacidade de processamento e de acesso a memoaria, foi incluida uma segunda unidade de enderecos para leitura, e
supde-se a memoria capaz de fornecer, apés uma certa laténcia, dois operandos e a receber uma palavra para escrita a
cada ciclo.

A tabela 2 mostra os resultados.

Neste caso, o desempenho é muito préximo do Cray mesmo nos nucleos vetorizaveis. O niimero de
registradores dinamicogcessarios permanece praticamente o0 mesmo.



Nucleo Operacodes por Ciclos por NQ TQ MFlops CRAY-X Desempenho

resultado resultado relativo
1 5 6 3 6 83 177 0.47
2 4 6 2 3 66 49 1.3
3 2 4 1 2 50 150 0.33
4 2 4 1 2 50 71 0.70
5 2 4 1 2 50 16 3.1
6 2 3 2 3 66 16 4.1
7 16 18 3 3 88 194 0.45
8 36 47 11 3 76 149 0.51
9 17 18 6 2 94 168 0.56
10 9 22 3 3 40 62 0.65
11 1 2 1 2 50 13 3.8
12 1 2 1 2 50 79 0.63
13 15 31 7 6 48 6 8.0
15 36 177 2 2 20 5 4.0
16 36 123 0 0 29 7 4.1
17 15 31 3 1 48 12 4.0
18 50 88 15 2 56 138 0.4
19 6 18 1 2 33 17 2.0
20 26 130 2 1 20 15 1.3
21 2 2 1 3 97 103 0.94
23 11 21 4 3 52 14 3.7
24 1 6 1 2 16 3 53

Tabela 1 - Desempenho da arquitetura ortovetorial

5 Conclusoes

A arquitetura ortovetoriad pode ser implementada com aproximadamente e mesmo custo que uma
arquiteturavetorial, apresenta aproximadamente o mesmo desempenho no caso de mahas vetorizaveis, e um desempe-
nho muito superior nos casos, muito freqiientes, em que uma malha é ortovetorizavel mas ndo vetorizavel.



Nucleo Operacodes por Ciclos por TQ NQ MFlops CRAY-X Desempenho

resultado resultado relativo
1 5 3 3 9 166 177 0.93
2 4 3 4 5 133 49 2.7
3 2 1 1 2 187 150 1.2
4 2 1 1 2 187 71 2.6
5 2 4 0 0 50 16 3.1
6 2 1 1 2 187 16 11.7
7 16 9 4 8 177 194 91
8 36 20 9 4 180 149 1.2
9 17 9 8 3 185 168 1.1
10 9 10 3 5 84 62 1.3
11 1 2 0 0 50 13 3.8
12 1 1 2 6 93 79 1.2
13 15 11 4 10 132 6 22
15 36 113 2 2 31 5 6.2
16 36 120 0 0 30 7 4.3
17 15 23 1 2 65 12 54
18 50 44 7 5 113 138 0.81
19 6 18 1 2 33 17 1.9
20 26 130 2 1 20 15 1.3
21 2 1 1 2 172 103 1.7
23 11 17 2 3 64 14 4.6
24 1 5 1 2 20 3 6.7

Tabela 2 - Desempenho para implementacdo superescalar

Apesar de nado ser essencial, a inclusdo de suporte policiclico reduz consideravelmente a complexidade
dos compiladores, tem um impacto muito pequeno sobre a complexidade do hardware e ndo compromete em nada o
ciclo de maquina.

Como em outros estudos, pode-se concluir que ha muito beneficio em utilizar uma arquitetura superesca-
lar com grau 2, e muito pouco beneficio para graus mais elevados.
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