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1 Introduction

The Te ra a r ch ite c t ur e wa s de s i gne d wi t h s e ve r a l ma -
jor g o a l s i n mi n d . Fi r s t , i t n e e d e d t o be s u i t a b l e fo r
v e r y h i g h s pe e d i mp l e me n t a t i o n s , i. e., a dmi t a s h o r t
c l o c k p e r i o d a n d b e s c a l a b l e t o ma n y p r o c e s s o r s . Th i s
g o a l wi l l b e a c h i e v e d ; a ma xi mum c o n �g u r a t i o n o f t h e
� r s t i mp l e me n t a t i o n o f t h e a r c h i t e c t u r e wi l l h a v e 256
p r o c e s s o r s , 5 12 me mo r y u n i t s , 2 5 6 I/O c a c h e u n i t s , 2 5 6
I / Op r o c e s s o r s , a n d 4096 i n t e r c o n n e c t i o n n e t wo r k n o d e s
a n d a c l o c k p e r i o d l e s s t h a n 3 n a n o s e c o n d s . Th e a b -
s t r a c t a r c h i t e c t u r e i s s c a l a b l e e s s e n t i a l l y wi t h o u t l i mi t
(a l t h o u g h a p a r t i c u l a r i mp l e me n t a t i o n i s n o t , o f c o u r s e ).
Th e o n l y r e qu i r e me n t i s t h a t t h e n umb e r o f i n s t r u c t i o n
s t r e a ms i n c r e a s e mo r e r a p i d l y t h a n t h e numb e r o f p h y s -
i c a l p r o c e s s o r s . Al t h o u g h t h i s me a n s t h a t s p e e d u p i s
s u b l i n e a r i n t h e n umb e r o f i n s t r u c t i o n s t r e a ms , i t c a n
s t i l l i n c r e a s e l i n e a r l y wi t h t h e n umb e r o f p h y s i c a l p r o -
c e s s o r s . Th e p r i c e / p e r f o r ma n c e r a t i o o f t h e s y s t e m i s
u nma t c h e d , a n d p u t s Te r a 's h i g h p e r f o r ma n c e wi t h i n
e c o n o mi c r e a c h .
Se c o n d , i t wa s i mp o r t a n t t h a t t h e a r c h i t e c t u r e b e a p -

p l i c a b l e t o a wi d e s p e c t r um o f p r o b l e ms . Pr o g r a ms
t h a t d o n o t v e c t o r i ze we l l , p e r h a p s b e c a u s e o f a p r e -
p o n d e r a n c e o f s c a l a r o p e r a t i o n s o r t o o - f r e q u e n t c o n d i -
t i o n a l b r a n c h e s , wi l l e x e c u t e e �c i e n t l y a s l o n g a s t h e r e
i s s u�c i e n t p a r a l l e l i s mt o k e e p t h e p r o c e s s o r s b u s y . Vi r -
t u a l l y a ny p a r a l l e l i s m a va i l a b l e i n t h e t o t a l c o mpu t a -
t i o n a l wo r k l o a d c a n b e t u r n e d i n t o s p e e d , f r o m o p e r -
a t i o n l e v e l p a r a l l e l i s m wi t h i n p r o g r a m b a s i c b l o c k s t o
mu l t i u s e r t i me - a n d s p a c e - s h a r i n g . Th e a r c h i t e c t u r e
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e v e n h a s s t r o n g s u p p o r t f o r i mp l e me n t i n g n o n
l a n g u a g e s l i k e Li s p a n d Pr o l o g a n d h i g h l y a p
l a n g u a g e s l i k e S i s a l a n d I d .
A t h i r d g o a l wa s e a s e o f c o mp i l e r i mp l e me n t a

t h o u g h t h e i n s t r u c t i o n s e t d o e s h a v e a f e w unu
t u r e s , t h e s e d o n o t s e e m t o p o s e u n d u l y h a r d p
f o r t h e c o d e g e n e r a t o r . Th e r e a r e n o r e g i s t e r
a d d r e s s i n g c o n s t r a i n t s a n d o n l y t h r e e a d d r e s
Co n d i t i o n c o d e s e t t i n g i s c o n s i s t e n t a n d o r t h
t h o u g h t h e r i c h n e s s o f t h e i n s t r u c t i o n s e t o
s e v e r a l wa y s t o d o s o me t h i n g , t h e va r i a t i o n i n
t i v e c o s t s a s t h e e x e c u t i o n e n v i r o nme n t c h a n g
b e s ma l l . Be c a u s e t h e a r c h i t e c t u r e p e r mi t s t
c h a n g e o f s p a t i a l a n d t e mp o r a l l o c a l i t y f o r p
a h i g h l y o p t i mi z i n g c o mp i l e r ma y wo r k h a r d i
i n g l o c a l i t y a n d t r a d e t h e p a r a l l e l i s m t h e r e
mo r e s p e e d . On t h e o t h e r h a n d , i f t h e r e i s s
p a r a l l e l i s m t h e c o mp i l e r h a s a r e l a t i v e l y e a
Th e Te r a a r c h i t e c t u r e i s d e r i v e d f r o m t h a t o

[6 , 9 , 1 0 ]; a l t h o u g h t h e y a r e h i g h l y s i mi l a r m
MI MD s y s t e ms , t h e r e a r e ma n y s i g n i � c a n t d i �
b e t we e n t h e t wo d e s i g n s .

2 InterconnectionNetwork

Th e i n t e r c o n n e c t i o n n e t wo r k i s a t h r e e - d i m
me s h o f p i p e l i n e d p a c k e t - s wi t c h i n g n o d e s , e a
i s l i n k e d t o s o me o f i t s n e i g h b o r s . Ea c h l i n k
p o r t a p a c k e t c o n t a i n i n g s o u r c e a n d d e s t i n a
d r e s s e s , a n o p e r a t i o n , a n d 6 4 d a t a b i t s i n b
t i o n s s i mu l t a n e o u s l y o n e v e r y c l o c k t i c k . S
n o d e s a r e a l s o l i n k e d t o resources, i. e., p r o c e s s o r
me mo r y u n i t s , I / O p r o c e s s o r s , a n d I / O c a c h e u
s t e a d o f l o c a t i n g t h e p r o c e s s o r s o n o n e s i d e
wo r k a n d me mo r i e s o n t h e o t h e r ( i n wh a t Ro b e r t
h a s c a l l e d a \d a n c e h a l l " c o n � g u r a t i o n [ 5 ] ) , t h
a r e d i s t r i b u t e d mo r e - o r - l e s s u n i f o r ml y t h r o
n e t wo r k . Th i s p e r mi t s d a t a t o b e p l a c e d i n
u n i t s n e a r t h e a p p r o p r i a t e p r o c e s s o r wh e n t h a
b l e a n d o t h e r wi s e g e n e r a l l y ma x i mi z e s t h e d i
t we e n p o s s i b l y i n t e r f e r i n g r e s o u r c e s .

1



Th e i n t e r c o n n e c t i o n n e t wo r k o f a 2 5 6 p r o c e s s o r Te r a
s y s t e m c o n t a i n s 4 0 9 6 n o d e s a r r a n g e d i n a 1 6 x 1 6 x 1 6
t o r o i d a l me s h ; t h a t i s , t h e me s h \ wr a p s a r o u n d " i n a l l
t h r e e d i me n s i o n s . Of t h e 4 0 9 6 n o d e s , 1 2 80 a r e a t t a c h e d
t o t h e r e s o u r c e s c o mp r i s i n g 2 5 6 p r o c e s s o r s , 5 1 2 d a t a
me mo r y u n i t s , 2 5 6 I / O c a c h e u n i t s a n d 2 5 6 I / O p r o c e s -
s o r s . Th e 2 8 1 6 r e ma i n i n g n o d e s d o n o t h a v e r e s o u r c e s
a t t a c h e d b u t s t i l l p r o v i d e me s s a g e b a n dwi d t h . To i n -
c r e a s e n o d e p e r f o r ma n c e , s o me o f t h e l i n k s a r e mi s s i n g .
I f t h e t h r e e d i r e c t i o n s a r e n a me d X, Y, a n d Z, t h e n
X- l i n k s a n d Y- l i n k s a r e mi s s i n g o n a l t e r n a t e Z l a y e r s .
Th i s r e d u c e s t h e n o d e d e g r e e f r o m 6 t o 4 , o r f r o m 7 t o
5 c o u n t i n g t h e r e s o u r c e l i n k .

I n s p i t e o f i t s mi s s i n g l i n k s , t h e b a n dwi d t h o f t h e
n e t wo r k i s v e r y h i g h . An y p l a n e b i s e c t i n g t h e n e t wo r k
c r o s s e s a t l e a s t 2 5 6 l i n k s , g i v i n g t h e n e t wo r k a d a t a b i -
s e c t i o n b a n dwi d t h o f o n e 6 4 - b i t d a t a wo r d p e r p r o c e s s o r
p e r t i c k i n e a c h d i r e c t i o n . Th i s b a n dwi d t h i s n e e d e d t o
s u p p o r t s h a r e d me mo r y a d d r e s s i n g i n t h e e v e n t a l l 2 5 6
p r o c e s s o r s a r e a d d r e s s i n g me mo r y o n t h e o t h e r s i d e o f
s o me b i s e c t i n g p l a n e s i mu l t a n e o u s l y .

As t h e Te r a a r c h i t e c t u r e s c a l e s t o l a r g e r n umb e r s o f
p r o c e s s o r s p, t h e n umb e r o f n e t wo r k n o d e s g r o ws a s p3=2

r a t h e r t h a n t h e p l o g ( p) a s s o c i a t e d wi t h t h e mo r e c o m-
mo n l y u s e d mu l t i s t a g e n e t wo r k s . Fo r e x a mp l e , a 1 0 2 4 -
p r o c e s s o r s y s t e m wo u l d h a v e 3 2 , 7 6 8 n o d e s . Th e r e a s o n
f o r t h e o v e r h e a d p e r p r o c e s s o r o f p1=2 i n s t e a d o f l o g ( p)
s t e ms f r o m t h e f a c t t h a t t h e s y s t e m i s s p e e d - o f - l i g h t
l i mi t e d . On e c a n a r g u e t h a t me mo r y l a t e n c y i s f u l l y
ma s k e d b y p a r a l l e l i s m o n l y wh e n t h e n umb e r o f me s -
s a g e s b e i n g r o u t e d b y t h e n e t wo r k i s a t l e a s t p�l, wh e r e
l i s t h e ( r o u n d - t r i p ) l a t e n c y . S i n c e me s s a g e s o c c u p y
v o l ume , t h e n e t wo r k mu s t h a v e v o l ume p r o p o r t i o n a l t o
p� l ; s i n c e t h e s p e e d o f l i g h t i s � n i t e , t h e v o l ume i s a l s o
p r o p o r t i o n a l t o l3 a n d t h e r e f o r e l i s p r o p o r t i o n a l t o p1=2

r a t h e r t h a n l o g ( p) .

3 Memory

A f u l l - s i z e d s y s t e m c o n t a i n s 5 1 2 d a t a me mo r y u n i t s o f
1 2 8 me g a b y t e s e a c h . Me mo r y i s b y t e - a d d r e s s a b l e , a n d
i s o r g a n i z e d i n 6 4 - b i t wo r d s . Fo u r a d d i t i o n a l access

state b i t s , mo r e f u l l y d e s c r i b e d i n s e c t i o n 5 , a r e a s s o -
c i a t e d wi t h e a c h wo r d . Da t a a n d a c c e s s s t a t e a r e e a c h
e q u i p p e d wi t h a s e p a r a t e s e t o f s i n g l e e r r o r c o r r e c t i n g ,
d o u b l e e r r o r d e t e c t i n g c o d e b i t s . Da t a a d d r e s s e s a r e
r a n d o mi z e d i n t h e p r o c e s s o r s u s i n g a s c h e me s i mi l a r t o
t h a t d e v e l o p e d f o r t h e RP3 [ 8 ] . Th e r a n d o mi z a t i o n i s
e x c e l l e n t f o r a v o i d i n g me mo r y b a n k h o t s p o t s a n d n e t -
wo r k c o n g e s t i o n , b u t ma k e s i t d i �c u l t t o e x p l o i t me m-
o r y l o c a l i t y u s i n g n e a r b y me mo r y u n i t s . I n t h e Te r a
s y s t e m, t h e r a n d o mi z a t i o n i s c o mb i n e d wi t h a n o t h e r
n o t i o n c a l l e d distribution. Th e p r o c e s s o r d a t a s e g me n t

ma p h a s a d i s t r i b u t i o n f a c t o r a s s o c i a t e d wi t
me n t e n t r y . Co n s e c u t i v e v i r t u a l a d d r e s s e s i n
c a n b e d i s t r i b u t e d a mo n g a l l 5 1 2 d a t a me mo r y
s i n g l e u n i t , o r a n y p o we r o f t wo i n b e t we e n .
Di s k s p e e d s h a v e n o t k e p t p a c e wi t h a d v a n c e s

c e s s o r a n d me mo r y p e r f o r ma n c e i n r e c e n t y e a
o n l y c u r r e n t l y r e a s o n a b l e s o l u t i o n t o t h i s p
l o we r t h e l e v e l o f d i s k s i n t h e me mo r y h i e r a r c
i n g a l a r g e s e mi c o n d u c t o r me mo r y b e t we e n t h
a n d d a t a me mo r y . I n a f u l l y c o n � g u r e d Te r a s
t h e 7 0 g i g a b y t e p e r s e c o n d s u s t a i n e d b a n dwi d t
b e t we e n s e c o n d a r y s t o r a g e a n d d a t a me mo r y i s s
b y 2 5 6 I / O c a c h e u n i t s c o mp r i s i n g a d i r e c t l y
a b l e me mo r y o f 2 5 6 g i g a b y t e s .
Th e I / O c a c h e u n i t s a r e f u n c t i o n a l l y i d e n

d a t a me mo r y . Th e o n l y d i �e r e n c e i s t h a t t h e i
i s h i g h e r b e c a u s e t h e i r me mo r y c h i p s a r e s l o
d e n s e r ) . Th e f a c t t h a t I / O c a c h e h a s a l l o f t h e
o f ma i n me mo r y ma k e s i t p o s s i b l e t o ma p I / O b
d i r e c t l y i n t o t h e a d d r e s s s p a c e s o f t h e a p p l i
g r a ms t h a t a c c e s s t h e m. Th i s i s u s e d t o a vo i d
b y r e ma pp i n g s e g me n t s .
A p r o c e s s o r f e t c h e s i n s t r u c t i o n s t h r o u g h

p a t h t o a n e i g h b o r i n g I / O c a c h e u n i t . Th i s a v
wo r k t r a �c a n d n e t wo r k l a t e n c y , b u t r e q u i r e s
o f a p r o g r a m b e ma d e f o r e v e r y p r o c e s s o r i t i
o n .

4 Processors

Ea c h p r o c e s s o r i n a Te r a c o mpu t e r c a n e x e c u t e
i n s t r u c t i o n s t r e a ms s i mu l t a n e o u s l y. I n t h e
p l e me n t a t i o n , a s f e w a s o n e o r a s ma n y a s 1 2 8 p
c o u n t e r s ma y b e a c t i v e a t o n c e . On e v e r y t i c
c l o c k , t h e p r o c e s s o r l o g i c s e l e c t s a s t r e a m t
t o e x e c u t e a n d a l l o ws i t t o i s s u e i t s n e x t i
S i n c e i n s t r u c t i o n i n t e r p r e t a t i o n i s c o mp l e t
b y t h e p r o c e s s o r a n d b y t h e n e t wo r k a n d me mo r
we l l , a n e w i n s t r u c t i o n f r o m a d i �e r e n t s t r e a
i s s u e d i n e a c h t i c k wi t h o u t i n t e r f e r i n g wi t h
s o r s . Wh e n a n i n s t r u c t i o n � n i s h e s , t h e s t r e a
i t b e l o n g s t h e r e b y b e c o me s r e a d y t o e x e c u t e
i n s t r u c t i o n . As l o n g a s t h e r e a r e e n o u g h i n
s t r e a ms i n t h e p r o c e s s o r s o t h a t t h e a v e r a g e i
l a t e n c y i s � l l e d wi t h i n s t r u c t i o n s f r o m o t h
t h e p r o c e s s o r i s b e i n g f u l l y u t i l i z e d . Th u s
n e c e s s a r y t o h a v e e n o u g h s t r e a ms t o h i d e t h e
l a t e n c y ( p e r h a p s 7 0 t i c k s o n a v e r a g e ) ; o n c e
h i d d e n t h e p r o c e s s o r i s r u n n i n g a t p e a k p e r
a n d a d d i t i o n a l s t r e a ms d o n o t s p e e d t h e r e s u l
I f a s t r e a mwe r e n o t a l l o we d t o i s s u e i t s n e x

t i o n u n t i l t h e p r e v i o u s i n s t r u c t i o n c o mp l e t
p r o x i ma t e l y 7 0 d i �e r e n t s t r e a ms wo u l d b e r e q



e a c h p r o c e s s o r t o h i d e t h e e x p e c t e d l a t e n c y . Th e l o o k a -
h e a d d e s c r i b e d i n s e c t i o n 4 . 3 a l l o ws s t r e a ms t o i s s u e
mu l t i p l e i n s t r u c t i o n s i n p a r a l l e l , t h e r e b y r e d u c i n g t h e
numb e r o f s t r e a ms n e e d e d t o a c h i e v e p e a k p e r f o r ma n c e .

4.1 Stream St at e

Ea c h s t r e a m h a s t h e f o l l o wi n g s t a t e a s s o c i a t e d wi t h i t :

� 1 6 4 - b i t S t r e a m S t a t u s Wo r d ( S SW)

� 3 2 6 4 - b i t Ge n e r a l Re g i s t e r s ( R0 - R3 1 )

� 8 6 4 - b i t Ta r g e t Re g i s t e r s ( T0 - T7 )

Co nt e x t s wi t c h i n g i s s o r a p i d t h a t t h e p r o c e s s o r h a s
n o t i me t o s wa p t h e p r o c e s s o r - r e s i d e n t s t r e a ms t a t e . I n -
s t e a d , i t h a s 1 2 8 o f e v e r y t h i n g , i. e., 1 2 8 S SW' s , 4 0 9 6
g e n e r a l r e g i s t e r s , a n d 1 0 2 4 t a r g e t r e g i s t e r s . I t i s a p p r o -
p r i a t e t o c o mp a r e t h e s e r e g i s t e r s i n b o t h q u a n t i t y a n d
f u n c t i o n t o v e c t o r r e g i s t e r s o r wo r d s o f c a c h e i n o t h e r
a r c h i t e c t u r e s . I n a l l t h r e e c a s e s , t h e o b j e c t i v e i s t o i m-
p r o v e l o c a l i t y a n d a v o i d r e l o a d i n g d a t a .
Pr o g r a m a dd r e s s e s a r e 3 2 b i t s l o n g . Ea c h s t r e a m' s

c u r r e n t p r o g r a m c o u n t e r i s l o c a t e d i n t h e l o w h a l f o f
i t s S SW. Th e u p p e r h a l f d e s c r i b e s v a r i o u s mo d e s ( e. g.
o a t i n g p o i n t r o u n d i n g , l o o k a h e a d d i s a b l e ) , t h e t r a p
d i s a b l e ma s k ( e. g. d a t a a l i g nme n t ,  o a t i n g o v e r  o w) ,
a n d t h e f o u r mo s t r e c e n t l y g e n e r a t e d c o n d i t i o n c o d e s .
Mo s t o p e r a t i o n s h a v e a TEST v a r i a n t wh i c h e mi t s a
c o n d i t i o n c o d e , a n d b r a n c h o p e r a t i o n s c a n e x a mi n e a ny
s u b s e t o f t h e l a s t f o u r c o n d i t i o n c o d e s e mi t t e d a n d
b r a n c h a p p r o p r i a t e l y .
Al s o a s s o c i a t e d wi t h e a c h s t r e a ma r e 3 2 6 4 - b i t g e n e r a l

r e g i s t e r s . Re g i s t e r R0 i s s p e c i a l i n t h a t i t r e a d s a s 0 , a n d
o u t p u t t o i t i s d i s c a r d e d . Ot h e r wi s e , a l l g e n e r a l r e g i s t e r s
a r e i d e n t i c a l .
Th e t a r g e t r e g i s t e r s a r e u s e d a s b r a n c h t a r g e t s . Th e

f o r ma t o f t h e t a r g e t r e g i s t e r s i s i d e n t i c a l t o t h a t o f t h e
S SW, t h o u g h mo s t c o n t r o l t r a n s f e r o p e r a t i o n s o n l y u s e
t h e l o w 3 2 b i t s t o d e t e r mi n e a n e w PC. S e p a r a t i n g t h e
d e t e r mi n a t i o n o f t h e b r a n c h t a r g e t a d d r e s s f r o m t h e d e -
c i s i o n t o b r a n c h a l l o ws t h e h a r dwa r e t o p r e f e t c h i n s t r u c -
t i o n s a t t h e b r a n c h t a r g e t s , t h u s a v o i d i n g d e l a y wh e n
t h e b r a n c h d e c i s i o n i s ma d e . Us i n g t a r g e t r e g i s t e r s a l s o
ma k e s b r a n c h o p e r a t i o n s s ma l l e r , r e s u l t i n g i n t i g h t e r
l o o p s . Th e r e a r e a l s o s k i p o p e r a t i o n s , wh i c h o b v i a t e
t h e n e e d t o s e t t a r g e t s f o r s h o r t f o r wa r d b r a n c h e s .
On e t a r g e t r e g i s t e r ( T0) p o i n t s t o t h e t r a p h a n d l e r ,

wh i c h i s n o mi n a l l y a n u n p r i v i l e g e d p r o g r a m. Wh e n a
t r a p o c c u r s , t h e e �e c t i s a s i f a c o r o u t i n e c a l l t o T0

h a d b e e n e x e c u t e d . Th i s ma k e s t r a p h a n d l i n g e x t r e me l y
l i g h t we i g ht a n d i n d e p e n d e n t o f t h e o p e r a t i n g s y s t e m.
Tr a p h a n d l e r s c a n b e c h a n g e d b y t h e u s e r t o a c h i e v e
s p e c i � c t r a p c a p a b i l i t i e s a n d p r i o r i t i e s wi t h o u t l o s s o f
e �c i e n c y .

4. 2 Hor izont al Inst r uct i ons

Pr o c e s s o r e �e c t i v e n e s s , t h e u t i l i z a t i o n o f t
i n t e r p r e t a t i o n r e s o u r c e s , h a s a l wa y s b e e n c o
t h e d i �c u l t y o f i s s u i n g mo r e t h a n o n e i n s t r u
t i c k . Th i s d i �c u l t y h a s b e c o me k n o wn a s t h e
Bo t t l e n e c k [ 2 ] . Ve c t o r i n s t r u c t i o n s s i d e s t
c u l t y i n p a r t , b u t a r e n o t a b l e t o h a n d l e f r e q
t i o n a l b r a n c h e s o r h e t e r o g e n e o u s s c a l a r o p e r
Pr o c e s s o r s wi t h h o r i z o n t a l i n s t r u c t i o n s , e x
p l e s o f wh i c h a r e s o me t i me s c a l l e d Ve r y Lo n g
t i o n Wo r d ( VLI W) a r c h i t e c t u r e s , o �e r a g o o d
t i v e t o v e c t o r i n s t r u c t i o n s . I n a h o r i z o n t a l
s e v e r a l o p e r a t i o n s a r e s p e c i � e d t o g e t h e r . M
e r a t i o n s a r e u s u a l l y s i mp l e l o a d s a n d s t o r e
o t h e r s a r e t wo - o r t h r e e - a d d r e s s r e g i s t e r - t o
e r a t i o n s . I f t h e o v e r a l l a r c h i t e c t u r e a n d o
a r e c a p a b l e o f a c h i e v i n g o n e i n s t r u c t i o n p e r
e v e r y f u n c t i o n a l u n i t me n t i o n e d i n t h e i n s t
we l l - u s e d . I f t h e i n s t r u c t i o n s a r e o n l y mo d e
b r a n c h e s c a n b e s u�c i e n t l y f r e q u e n t .

Te r a i n s t r u c t i o n s a r e mi l d l y h o r i z o n t a l .
c a l l y s p e c i f y t h r e e o p e r a t i o n s : a me mo r y r e f
e r a t i o n l i k e UNS LOADB( y t e ) , a n a r i t hme t i c o p
l i k e FLOAT ADD MUL( t i p l y ) , a n d a c o n t r o l o p e r a t
JUMP. Th e c o n t r o l o p e r a t i o n c a n a l s o b e a s e c o n
me t i c o p e r a t i o n , FLOAT ADD, o r p e r h a p s a n INTEGER

u s e d i n a n a d d r e s s c o mpu t a t i o n . Ve c t o r i z a b
c a n b e p r o c e s s e d a t n o mi n a l v e c t o r r a t e s ( o n
t i c k ) u s i n g o n l y h o r i z o n t a l i n s t r u c t i o n s wi t
k i n d s o f o p e r a t i o n s . Ma t r i x - v e c t o r mu l t i p l
t a i n s n e a r l y t wo  o p s p e r t i c k v i a t h e s a me t
u s e d f o r i t s e �c i e n t v e c t o r i z a t i o n .

4. 3 Expl i c i t -Dependence Lookahead

I f t h e r e a r e e n o u g h s t r e a ms e x e c u t i n g o n e a c h
t o h i d e t h e a v e r a g e l a t e n c y ( a b o u t 7 0 t i c k s ) t h
c h i n e i s r u n n i n g a t p e a k p e r f o r ma n c e . Ho we v e
s t r e a m c a n e x e c u t e s o me o f i t s i n s t r u c t i o n s
( e. g. 2 s u c c e s s i v e l o a d s ) t h e n f e we r s t r e a ms a n
a c t i v i t i e s a r e r e q u i r e d t o a c h i e v e p e a k p e r f

Th e o b v i o u s s o l u t i o n t o t h i s p r o b l e m i s t o i
i n s t r u c t i o n l o o ka h e a d ; t h e o n l y d i �c u l t y i s
i t . Th e t r a d i t i o n a l r e g i s t e r r e s e r v a t i o n a
q u i r e s f a r t o o mu c h s c o r e b o a r d b a n dwi d t h i n t
o f a r c h i t e c t u r e . Ei t h e r mu l t i - s t r e a mi n g o r
i n s t r u c t i o n s a l o n e wo u l d p r e c l u d e s c o r e b o a r
t r a d i t i o n a l a l t e r n a t i v e , e x p o s i n g t h e p i p e
i mp r a c t i c a l b e c a u s e mu l t i - s t r e a mi n g a n d u n p
me mo r y o p e r a t i o n l a t e n c y ma k e i t i mp o s s i b l e
a t e c o d e t h a t i s b o t h e �c i e n t a n d s a f e .

Th e Te r a a r c h i t e c t u r e u s e s a n e w t e c h n i q u e
e x p l i c i t - d e p e n d e n c e l o o k a h e a d . Th e i d e a i s



p l e : e a c h i n s t r u c t i o n c o n t a i n s a t h r e e b i t l o o k a h e a d � e l d
t h a t e x p l i c i t l y s p e c i � e s h o w ma n y i n s t r u c t i o n s f r o mt h i s
s t r e a mwi l l i s s u e b e f o r e e n c o u n t e r i n g a n i n s t r u c t i o n t h a t
d e p e n d s o n t h e c u r r e n t o n e . S i n c e s e v e n i s t h e ma x i mum
po s s i b l e l o o ka h e a d va l u e , a t mo s t e i g h t i n s t r u c t i o n s a n d
t we n t y - f o u r o p e r a t i o n s c a n b e c o n c u r r e n t l y e x e c u t i n g
f r o m e a c h s t r e a m. A s t r e a m i s r e a d y t o i s s u e a n e w
i n s t r u c t i o n wh e n a l l i n s t r u c t i o n s wi t h l o o k a h e a d v a l u e s
r e f e r r i n g t o t h e n e w i n s t r u c t i o n h a v e c o mp l e t e d . Th u s ,
i f e a c h s t r e a mma i n t a i n s a l o o ka h e a d o f s e v e n t h e n n i n e
s t r e a ms a r e n e e d e d t o h i d e 7 2 t i c k s o f l a t e n c y .
Lo o ka h e a d a c r o s s o n e o r mo r e b r a n c h o p e r a t i o n s i s

h a n d l e d b y s p e c i f y i n g t h e mi n i mum o f a l l d i s t a n c e s i n -
v o l v e d . Th e v a r i a n t b r a n c h o p e r a t i o n s JUMP OFTEN a n d
JUMP SELDOM, f o r h i g h - a n d l o w- p r o b a b i l i t y b r a n c h e s r e -
s p e c t i v e l y , f a c i l i t a t e o p t i mi z a t i o n b y p r o v i d i n g a b a r r i e r
t o l o o k a h e a d a l o n g t h e l e s s l i k e l y p a t h . Th e r e a r e a l s o
SKIP OFTEN a n d SKIP SELDOM o p e r a t i o n s . Th e o v e r a l l
a p p r o a c h i s p h i l o s o p h i c a l l y s i mi l a r t o e x p o s e d - p i p e l i n e
l o o k a h e a d e x c e p t t h a t t h e q u a n t a a r e i n s t r u c t i o n s , n o t
t i c k s .

4. 4 Prot ect i on Domai ns

Ea c h p r o c e s s o r s u p p o r t s a s ma n y a s 1 6 a c t i v e p r o t e c t i o n
d o ma i n s t h a t d e � n e t h e p r o g r a m me mo r y , d a t a me m-
o r y , a n d n umb e r o f s t r e a ms a l l o c a t e d t o t h e c o mpu t a -
t i o n s u s i n g t h a t p r o c e s s o r . Ea c h e x e c u t i n g s t r e a m i s
a s s i g n e d t o a p r o t e c t i o n d o ma i n , b u t wh i c h d o ma i n ( o r
wh i c h p r o c e s s o r , f o r t h a t ma t t e r ) i s n o t k n o wn t o t h e
u s e r p r o g r a m. I n t h i s s e n s e , a p r o t e c t i o n d o ma i n i s a
v i r t u a l p r o c e s s o r a n d ma y b e mo v e d f r o m o n e p h y s i c a l
p r o c e s s o r t o a n o t h e r .
Th e p r o t e c t i o n d o ma i n s s h a r e a s i n g l e 6 4 K d a t a s e g -

me n t ma p a n d a 1 6 K p r o g r a m p a g e ma p . Ea c h p r o -
t e c t i o n d o ma i n h a s t wo p a i r s o f ma p b a s e a n d l i mi t
r e g i s t e r s t h a t d e s c r i b e t h e r e g i o n o f e a c h ma p a va i l a b l e
t o i t . Th e u p p e r 2 0 4 8 d a t a s e g me n t s a n d 1 0 2 4 p r o g r a m
p a g e s a r e n o t r e l o c a t e d b y t h e ma p b a s e s , a n d a r e u s e d
by t h e o p e r a t i n g s y s t e m. An y a c t i v e p r o t e c t i o n d o ma i n
c a n u s e a l l o f e i t h e r o r b o t h ma p s . Th e ma p e n t r i e s c o n -
t a i n t h e p h y s i c a l a d d r e s s ; t h e l e v e l s o f p r i v i l e g e n e e d e d
t o r e a d , wr i t e , o r e x e c u t e t h e s e g me n t o r p a g e ; wh e t h e r
t h e s e g me n t o r p a g e wa s r e a d , wr i t t e n , o r e x e c u t e d , a s
a p p r o p r i a t e ; a n d t h e d i s t r i b u t i o n ( f o r t h e d a t a ma p ) .
Th e n umb e r o f s t r e a ms a va i l a b l e t o a p r o g r a m i s r e g -

u l a t e d by t h r e e q u a n t i t i e s slim, scur, a n d sres a s s o -
c i a t e d wi t h e a c h p r o t e c t i o n d o ma i n . Th e c u r r e n t n um-
b e r o f s t r e a ms e x e c u t i n g i n t h e p r o t e c t i o n d o ma i n i s
r e c o r d e d b y scur; i t i s i n c r e me n t e d wh e n a s t r e a m i s
c r e a t e d a n d d e c r e me n t e d wh e n a s t r e a m q u i t s . A c r e a t e
c a n o n l y s u c c e e d wh e n t h e i n c r e me n t e d scur d o e s n o t
e x c e e d sres, t h e n umb e r o f s t r e a ms r e s e r v e d i n t h e p r o -
t e c t i o n d o ma i n . Th e o p e r a t i o n s f o r r e s e r v i n g s t r e a ms

a r e u n p r i v i l e g e d , a n d a l l o w s e v e r a l s t r e a ms
s e r v e d o r r e l e a s e d s i mu l t a n e o u s l y. Th e s t r
slim i s t h e o p e r a t i n g s y s t e m l i mi t o n t h e n um
s t r e a ms t h e p r o t e c t i o n d o ma i n c a n r e s e r v e .

Wh e n a s t r e a me x e c u t e s a CREATE o p e r a t i o n t o c
a n e w s t r e a m i t i n c r e me n t s scur, g e n e r a t e s t h
S SWf o r t h e s t r e a mu s i n g o n e o f i t s o wn t a r g e t r
c o p i e s t h e t r a p t a r g e t T0 f r o m i t s o wn T0 r e g i s
l o a d s t h r e e r e g i s t e r s i n t h e n e w s t r e a m f r o
g e n e r a l p u r p o s e r e g i s t e r s . Th e n e wl y c r e a t
c a n q u i c k l y b e g i n e x e c u t i n g u s e f u l wo r k i n c o
wi t h i t s c r e a t o r a s l o n g a s s i g n i � c a n t s t o r
t i o n i s u n n e c e s s a r y . Th e QUIT o p e r a t i o n t e r mi
s t r e a m t h a t e x e c u t e s i t , a n d d e c r e me n t s b o t h
scur. Th e QUIT PRESERVE o p e r a t i o n o n l y d e c r e me n
scur, t h e r e b y g i v i n g u p a s t r e a m wi t h o u t s u r r e
i t s r e s e r v a t i o n .

Ea c h p r o t e c t i o n d o ma i n h a s a retry limit t h a t d e t
mi n e s h o w ma n y t i me s a me mo r y r e f e r e n c e c a n f
t e s t i n g a l o c a t i o n ' s f u l l / e mp t y b i t ( s e e s e c t
i t wi l l t r a p . I f a s y n c h r o n i z a t i o n i s n o t s a
l o n g t i me , t h e n p o s s i b l y a h e a v i e r we i g h t m
t h a t a vo i d s b u s y wa i t i n g s h o u l d b e u s e d t o wa i
s y n c h r o n i z a t i o n . Th e r e t r y l i mi t s h o u l d b e
t h e a mo un t o f t r a p p r o c e s s i n g o v e r h e a d , wh i
d e p e n d i n g o n t h e r u n - t i me e n v i r o nme nt . Th e t
d l e r t h u s c a n i n vo k e t h e h e a v i e r we i g h t me c h a n
a p p r o p r i a t e .

4. 5 Pr i vi l ege Level s

Th e p r i v i l e g e l e v e l s a p p l y t o e a c h s t r e a m i n d e
Th e r e a r e f o u r l e v e l s o f p r i v i l e g e : u s e r , s u p
n e l , a n d I PL. I PL l e v e l o p e r a t e s i n a b s o l u t e
mo d e a n d i s t h e h i g h e s t p r i v i l e g e l e v e l . Us e
s o r , a n d k e r n e l l e v e l s u s e t h e p r o g r a m a nd d a
f o r a d d r e s s t r a n s l a t i o n , a n d r e p r e s e n t i n c r
o f p r i v i l e g e . Th e d a t a ma p e n t r i e s d e � n e t h e
l e v e l s n e e d e d t o r e a d a n d wr i t e e a c h s e g me n t
p r o g r a m ma p e n t r i e s d e � n e t h e exact l e v e l n e e d
e x e c u t e f r o m e a c h p a g e . Th e c u r r e n t p r i v i l e g
a s t r e a m i s s t o r e d a s p a r t o f t h e p r i v i l e g e d s
a n d i s n o t a va i l a b l e t o a u s e r - l e v e l s t r e a m.

Two h a r dwa r e o p e r a t i o n s a r e p r o v i d e d t o a l
e x e c u t i n g s t r e a m t o c h a n g e i t s p r i v i l e g e l
(LEVEL ENTER lev) o p e r a t i o n s e t s t h e c u r r e n t p r i v
l e v e l t o t h e i n s t r u c t i o n ma p l e v e l i f t h e c u r
e q u a l t o lev. Th e LEVEL ENTER o p e r a t i o n i s l o c a t e
e v e r y e n t r y p o i n t t h a t c a n a c c e p t a c a l l f r o m
p r i v i l e g e l e v e l . A t r a p o c c u r s i f t h e c u r r e n
e q u a l t o lev. Th e (LEVEL RETURN lev) o p e r a t i o n i s u s e
t o r e t u r n t o t h e o r i g i n a l p r i v i l e g e l e v e l . A
i f lev i s g r e a t e r t h a n t h e c u r r e n t p r i v i l e g e l e



4. 6 Except i ons

Ex c e p t i o n a l c o n d i t i o n s c a n o c c u r i n t wo wa y s . Fi r s t ,
a n i n s t r u c t i o n ma y n o t b e e x e c u t e d d u e t o i n s u�c i e n t
p r i v i l e g e , a s wi t h a LEVEL RETURN wh i c h a t t e mp t s t o
r a i s e t h e p r i v i l e g e l e v e l . Th i s t y p e o f e x c e p t i o n i s q u i t e
e a s y t o h a n d l e . Mo r e c o mmo n l y , e x c e p t i o n s o c c u r while

e x e c u t i n g i n s t r u c t i o n s . Wi t h l o o ka h e a d , f u r t h e r i n s t r u c -
t i o n s ma y a l r e a d y b e e x e c u t i n g a n d o v e r wr i t i n g r e g i s t e r s
wh i c h wo u l d b e n e e d e d t o r e s t a r t i n s t r u c t i o n s .
Ra t h e r t h a n k e e p s h a d o w c o p i e s o f r e g i s t e r s t o s u p -

p o r t r o l l b a c k , t h e Te r a a r c h i t e c t u r e d e � n e s c e r t a i n e x -
c e p t i o n s a s a s i d e e �e c t o f i n s t r u c t i o n completion. I n
t h i s mo d e l , e x c e p t i o n s a r e g u a r a n t e e d t o b e s i g n a l e d
b e f o r e t h e y a r e n e e d e d , a s i n d i c a t e d b y t h e l o o k a h e a d
� e l d . Th u s , i f i n s t r u c t i o n j d e p e n d s o n i n s t r u c t i o n i , a l l
p o s s i b l e e x c e p t i o n s d u r i n g t h e e x e c u t i o n o f i n s t r u c t i o n
i wi l l b e s i g n a l e d b e f o r e i n s t r u c t i o n j b e g i n s e x e c u t i o n .
To s u p p o r t d i a g n o s i s a n d r e c o v e r y, c e r t a i n s t a t e mu s t

b e a va i l a b l e t o t h e t r a p h a n d l e r . A t r a p c a n b e c a u s e d
by a n y o f t h e t h r e e o p e r a t i o n s i n a n i n s t r u c t i o n . Fo r
e a c h o f t h e ( a t mo s t e i g h t ) me mo r y o p e r a t i o n s t h a t
t r a p p e d , t h e p r o c e s s o r p r o v i d e s t h e t r a p h a n d l e r wi t h
t h e t r a p r e a s o n a n d e n o u g h s t a t e t o a l l o w t h e o p e r a t i o n
t o b e r e t r i e d ( e. g. f o r d e ma nd p a g e d v i r t u a l me mo r y ) .
Fo r a r i t hme t i c t r a p s c a u s e d b y t h e a r i t hme t i c o p e r -

a t i o n s n o s t a t e i s a u t o ma t i c a l l y p r o v i d e d t o t h e t r a p
h a n d l e r . Th e d e c i s i o n t o p r e s e r v e o p e r a n d v a l u e s f o r
p o s s i b l e u s e b y t h e t r a p h a n d l e r i s ma d e b y t h e c o mp i l e r .
Wh i l e t h e l o o k a h e a d � e l d n o r ma l l y o n l y g u a r d s t r u e d e -
p e n d e n c e f o r r e g i s t e r s , o p e r a n d va l u e s ma y b e p r e s e r v e d
by l i mi t i n g l o o ka h e a d t o g u a r d a n t i d e p e n d e n c e a s we l l .

5 TaggedMemory

Ea c h me mo r y l o c a t i o n i n t h e Te r a c o mpu t e r s y s t e m i s
e q u i p p e d wi t h f o u r a c c e s s s t a t e b i t s i n a d d i t i o n t o a 6 4 -
b i t v a l u e . Th e s e a c c e s s s t a t e b i t s a l l o w t h e h a r dwa r e
t o i mp l e me n t s e v e r a l u s e f u l mo d i � c a t i o n s t o t h e u s u a l
s e ma n t i c s o f me mo r y r e f e r e n c e . Th e t wo d a t a t r a p b i t s
g e n e r a t e a p p l i c a t i o n - s p e c i � c l i g h t we i g h t t r a p s , t h e f o r -
wa r d b i t i mp l e me n t s i n v i s i b l e i n d i r e c t a d d r e s s i n g , a n d
t h e f u l l / e mp t y b i t i s u s e d f o r l i g h t we i g h t s y n c h r o n i z a -
t i o n . Th e i n  u e n c e o f t h e s e a c c e s s s t a t e b i t s c a n b e
s u p p r e s s e d b y a c o r r e s p o n d i n g s e t o f b i t s i n t h e p o i n t e r
v a l u e u s e d t o a c c e s s t h e me mo r y .
Th e t wo t r a p b i t s i n t h e a c c e s s s t a t e a r e i n d e p e n d e n t

o f e a c h o t h e r a n d a r e a va i l a b l e f o r u s e b y t h e l a n g u a g e
i mp l e me n t e r . I f a t r a p b i t i s s e t i n a l o c a t i o n a n d t h e
c o r r e s p o n d i n g t r a p d i s a b l e b i t i n t h e p o i n t e r i s c l e a r ,
a t r a p wi l l o c c u r . Us e s f o r t h e t r a p b i t s i n c l u d e d a t a
b r e a k p o i n t s , d e ma nd - d r i v e n e v a l u a t i o n , r u n - t i me t y p e
e x c e p t i o n s i g n a l i n g , i mp l e me n t a t i o n o f \ a c t i v e " me mo r y
o b j e c t s , a n d e v e n s t a c k l i mi t c h e c k i n g .

Th e f o r wa r d b i t i mp l e me n t s a k i n d o f \ i nv i s i
r e c t i o n " . Un l i k e n o r ma l i n d i r e c t i o n , f o r wa r
t r o l l e d b y b o t h t h e p o i n t e r a n d t h e l o c a t i o n p
I f t h e f o r wa r d b i t i s s e t i n t h e me mo r y l o c a t i
wa r d i n g i s n o t d i s a b l e d i n t h e p o i n t e r , t h e v a
t h e l o c a t i o n i s t o b e i n t e r p r e t e d a s a p o i n t e
g e t o f t h e me mo r y r e f e r e n c e r a t h e r t h a n t h e t a
De r e f e r e n c i n g wi l l c o n t i nu e u n t i l t h e p o i n t e
a b l e s f o r wa r d i n g o r d i s c o v e r s t h a t t h e a d d r e s
h a s i t s f o r wa r d b i t r e s e t . Th e p r i ma r y u s e o f
i s f o r o n - t h e -  y mo d i � c a t i o n o f a d d r e s s - l o c
i n g s , f o r e x a mp l e i n c o n c u r r e n t s t o r a g e r e c l
v o l v i n g t h e c o p y i n g o f l i v e s t r u c t u r e s f r o m o
a n o t h e r .
Th e f u l l / e mp t y b i t c o n t r o l s t h e s y n c h r o n i z i

i o r o f me mo r y r e f e r e n c e s . Lo a d a n d s t o r e o p
c a n o p t i o n a l l y u s e t h e f u l l / e mp t y b i t i n t h e
me mo r y wo r d b y s e t t i n g b i t s i n t h e a c c e s s c o n t
Th e f o u r v a l u e s f o r a c c e s s c o n t r o l a r e s h o wn

va l u e LOAD STORE

0 r e a d r e g a r d l e s s wr i t e r e g a r d l e s s
a n d s e t f u l l

1 r e s e r v e d r e s e r v e d

2 wa i t f o r f u l l wa i t f o r f u l l
a n d l e a v e f u l l a n d l e a v e f u l l

3 wa i t f o r f u l l wa i t f o r e mp t y
a n d s e t e mp t y a n d s e t f u l l

Wh e n a c c e s s c o n t r o l i s 2 , l o a d s a n d s t o r e s
t h e me mo r y c e l l t o b e f u l l b e f o r e p r o c e e d i n g
c o n t e x t , i t i s s o me t i me s u s e f u l t o t h i n k o f t
a s me a n i n g \ a va i l a b l e " a n d t h e e mp t y s t a t e a s
\ u n a va i l a b l e " . Th e r e a d i n g o r wr i t i n g o f a n y
o b j e c t i s c o n v e n i e n t l y p r e v e n t e d b y ma r k i n g
o f i t \ u n a va i l a b l e " . Th e a c c e s s c o n t r o l v a l u e
l o a d s t o b e t r e a t e d a s \ c o n s ume " o p e r a t i o n s a
a s \ p r o d u c e " o p e r a t i o n s . A l o a d wa i t s f o r f u l
s e t s e mp t y a s i t r e a d s , a n d a s t o r e wa i t s f o r e
t h e n s e t s f u l l a s i t wr i t e s . A f o r wa r d e d l o c
i s n o t d i s a b l e d a n d t h a t h a s i t s f u l l / e mp t y
e mp t y i s t r e a t e d a s \ u n a va i l a b l e " u n t i l i t
i r r e s p e c t i v e o f a c c e s s c o n t r o l .
Ad d i t i o n a l o p e r a t i o n s e x i s t t o f e t c h t h e a

o f a g i v e n me mo r y l o c a t i o n o r t o s e t t h e a c c e s
a g i v e n l o c a t i o n .
Al t h o u g h t h e f u l l / e mp t y b i t p r o v i d e s a f a s

i mp l e me n t i n g a r b i t r a r y i n d i v i s i b l e me mo r y o
t h e n e e d f o r e x t r e me l y b r i e f mu t u a l e x c l u s i
\ i n t e g e r a d d t o me mo r y " i s s o i mp o r t a n t f o r s c
a p p l i c a t i o n s t h a t t h i s f u n c t i o n i s d o n e e n t
e a c h me mo r y u n i t by a s i n g l e o p e r a t i o n , FETC

Th i s i s t h e Ul t r a c o mpu t e r f e t c h - a n d - a d d o p e
a n d d i �e r s f r o m i t o n l y i n t h a t t h e n e t wo r k h



d o e s n o t c o mb i n e f e t c h - a n d - a d d o p e r a t i o n s t o t h e s a me
me mo r y l o c a t i o n .

6 Arithmetic

Th e n ume r i c d a t a t y p e s d i r e c t l y s u p p o r t e d b y t h e Te r a
a r c h i t e c t u r e i n c l u d e :

� 6 4 b i t t wo s c o mp l e me n t i n t e g e r s

� 6 4 b i t u n s i g n e d i n t e g e r s

� 6 4 b i t  o a t i n g p o i n t numb e r s

� 6 4 b i t c o mp l e x n umb e r s

Op e r a t i o n s o n t h e s e t y p e s i n c l u d e a d d i t i o n , s u b t r a c t i o n ,
mu l t i p l i c a t i o n , c o nv e r s i o n , a n d c o mp a r i s o n . Re c i p r o c a -
t i o n o f u n s i g n e d a n d  o a t i n g p o i n t q u a n t i t i e s i s p r o v i d e d
f o r u s i n g Ne wt o n ' s me t h o d .

Ot h e r t y p e s a r e s u p p o r t e d i n d i r e c t l y , i n c l u d i n g :

� 8 , 1 6 , a n d 3 2 b i t t wo s c o mp l e me n t i n t e g e r s

� 8 , 1 6 , a n d 3 2 b i t u n s i g n e d i n t e g e r s

� a r b i t r a r y l e n g t h u n s i g n e d i n t e g e r s

� 3 2 b i t  o a t i n g p o i n t numb e r s

� 1 2 8 b i t \ d o u b l e d p r e c i s i o n " numb e r s

Th e s h o r t e r i n t e g e r s a r e s i g n - o r z e r o - e x t e n d e d t o 6 4 b i t
q u a n t i t i e s a s t h e y a r e l o a d e d f r o m me mo r y , a n d t r u n -
c a t e d t o t h e a p p r o p r i a t e l e n g t h a s t h e y a r e s t o r e d . Th e
f u n d a me n t a l s u p p o r t f o r a r b i t r a r y l e n g t h i n t e g e r a r i t h -
me t i c i s p r o v i d e d b y t h e o p e r a t i o n s INTEGER ADD MUL,
UPPER ADD MUL, a n d CARRY ADD TEST t h a t t o g e t h e r i m-
p l e me n t 6 4 � n b i t u n s i g n e d mu l t i p l y - a d d i n a p p r o x i -
ma t e l y 2 � n2 i n s t r u c t i o n s .

Th e 3 2 b i t  o a t i n g p o i n t numb e r s a r e s i mp l y t h e r e a l
p a r t s o f t h e 6 4 b i t c o mp l e x t y p e wi t h i ma g i n a r y p a r t s
s e t t o z e r o . Th e 1 2 8 b i t \ d o u b l e d p r e c i s i o n " t y p e wa s
p o i n t e d o u t t o u s b y Ka h a n [ 1 , 7 , 4 ] ; i t r e p r e s e n t s a r e a l
numb e r R a s t h e u n e v a l u a t e d s um o f t wo 6 4 b i t  o a t i n g
p o i n t numb e r s r a n d �, wh e r e � i s i n s i g n i � c a n t wi t h
r e s p e c t t o r a n d a s n e a r a s p o s s i b l e t o R�r. S u p p o r t f o r
t h i s t y p e i s p r o v i d e d b y FLOAT ADD LOWER wh i c h ( wi t h
FLOAT ADD) i mp l e me n t s \ d o u b l e d p r e c i s i o n " a d d i t i o n i n
s i x i n s t r u c t i o n s , a n d b y FLOAT MUL ADD wh i c h r o u n d s
o n l y o n c e a n d i s u s e d t o i mp l e me n t \ d o u b l e d p r e c i s i o n "
mu l t i p l i c a t i o n i n � v e i n s t r u c t i o n s .
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