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Introdugao

v’ Crescente aumento de desempenho dos PCs
(mdquinas convencionais).

v Existem aplicagdes que requisitam de mais
desempenho.
- Exemplos:
- simulagoes fisicas;
* matemadtica computacional;
* previsdo de tempo;

» procura de petréleo entre outras.
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Introdugao

v Uso de PCs convencionais > Seria hecessdrio
vdrias semanas ou meses para executar tais
aplicagoes.

- Em alguns casos, haveria falta de memoria.
v’ Exemplo:

- Compro o melhor PC no mercado e utilizo um
simulador para prever o tempo daqui a trés
dias.

- O resultado pode ficar pronto daqui a sete
dias.
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Introducgado

v Area da computacdo que trata destes
problemas > Processamento de alto
desempenho.

v Como resolver problemas semelhantes ao da
simulagdo da previsdo de tempo?

- Simplificar o modelo > Resultados menos
precisos.

- Arquiteturas paralelas ou especiais.
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Introducgado

v’ Arquiteturas paralelas > Obtém melhor
desempenho replicando o ndmero de unidades
ativas (normalmente processadores).

v Problemas.

- O aumento do ndmero de processadores torna
o sistema computacional mais complexo.

- A programagdo torna-se complexa -
Particionar e alocar cada parte do programa as
unidades ativas.
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Processamento Paralelo

v' O tipo de processamento que ocorre nestas
mdquinas > Processamento Paralelo.

v Definigdo: vdrias unidades ativas colaboram
na resolugdo de um mesmo problema com o
objetivo de reduzir o tempo total de
execucao.

v' Os programas devem ser preparados para
serem executados em computadores paralelos.
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Processamento Paralelo

v Exemplos de programas paralelos:

- Uma aplicagdo escrita em C ou java com vdrias
threads.

- Uma aplicagdo escrita em C que foi dividida em
varios processos que se comunicam.

Processo Processo Processo Processo
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Processamento Paralelo

v' Motivagdo para o uso de processamento
paralelo:

- Desempenho - Reduzir o tempo de execugdo.

- Tolerancia a falhas > Vdrios processadores

podem realizar um mesmo cadlculo (Reduz a
probabilidade de falhas.).

- Aproveitar recursos.
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Processamento Paralelo

v Como aumentar o desempenho de uma
aplicagdo usando PP?

- Utilizar mais unidades ativas?
+ Sim, mas existem problemas!
- Dependéncia de dados.
- Distribui¢do de dados.
- Sincronizagado.

- Areas criticas.
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Processamento Paralelo

v Exemplo: construgdo de um muro.

- Um pedreiro faz um muro em 3 horas.

- Dois pedreiros fazem um muro em 2 horas.

- Trés pedreiros fazem um muro em 1,5 horas.

- Quatro pedreiros fazem um muro e
v Qual a conclusdo deste exemplo?

- A quantidade de trabalho a ser feita limita o
nimero de unidades ativas que podem ser
usadas de forma eficiente.
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Processamento Paralelo

v' Problemas do exemplo:

- O muro so pode ser feito de baixo para cima
(dependéncia de dados):

- Os tijolos devem ser distribuidos entre os
pedreiros (distribuigdo de dados);

- Um pedreiro ndo pode levantar o muro do seu
lado muito na frente dos outros pedreiros
(sincronizacgdo);

- Se existir um dnico carrinho, este serd
disputado pelos pedreiros - Fila (areas
criticas).
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Processamento Paralelo

v' Toda aplicagdo tem um ndmero ideal de
unidades ativas para obtengdo do melhor
desempenho.

v' O ideal € que cada unidade ativa esteja 100%
do tempo executando uma tarefa da aplicagdo.
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Conceitos Basicos

v" Paralelismo.

Processos Processos
A A
E3 E3 E3
E2 E2 E2
El El E1l
» t
tl t1 - 1
tempo tempo
Paralelismo virtual Paralelismo fisico
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Conceitos Basicos

v' 6ranulagdo (Nivel de paralelismo).

- Indica o tamanho das unidades de trabalho
submetidas aos processadores.

v’ Existem trés niveis:

- Fina > Unidades de trabalho pequenas;
- Média > Unidades de trabalho médias;

- 6rossa > Unidades de trabalho grandes.
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Conceitos Basicos

v Speedup > Indica o aumento de

desempenho.
T

SpeedUp = _I_—l
P

T, € o tempo de execugdo em um processador.
T, € o tempo de execugdo em p processadores.
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Conceitos Basicos
v' Eficiencia.

SpeedUp
P

Eficiéncia =

- No caso ideal (SpeedUp = p), a eficiéncia seria
maxima (Eficiencia = 1).
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Pipeline

v Definigdo >  Técnica utilizada em
processadores que permite executar os
diferentes estdgios de vdrias instrugoes ao
mesmo tempo.

v Objetivo - Melhorar o desempenho dos
processadores - Tornd-los mais rdpidos.
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Pipeline

v Exemplo: lavar roupas.

L ]

Lavar

Secar

Com pipeline




Pipeline
v' Cada etapa de execugdo > Estagio em
pipelining.
- Quantos estdgios no exemplo lavar roupas?

- O tempo de execugdo de uma tarefa completa
diminui com relagdo ao caso sem pipeline?

"Se todos os estdgios tiverem o mesmo tempo
de execucdo e houver trabalho suficiente, o
ganho usando p/pelining é igual ao ndmero de

estdgios”.
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Pipeline
v Qual o ganho no nosso exemplo?

TS/PipeIine _ 81 OhS
TC/PipeIine 3’ ShS

Ganho = = 2,28

- Usamos apenas quatro trouxas de roupas.

Ganho — NUmero de estagios
Se NUmero de tarefas! NuUmero de estagios

v' Tarefa: determinem o ganho para 20
tarefas.
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Pipeline

Os principios do exemplo anterior se aplicam na
execugdo de instrugoes em processadores.

Exemplo:  Arquitetura MIPS  (Microprocessor
without interfocked pipeline stages).

As instrugoes MIPS exigem cinco etapas:

1.
2.

ol & w

Buscar instrugcdo da memoria;

Ler registradores enquanto a instrugdo é
decodificada.

Executar a operagdo ou calcular um endereco.
Acessar um operando na memoria de dados.
Escrever o resultado em um registrador.
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Pipeline

v Tarefa: pesquisem na internet sobre a
arquitetura MIPS e estudem o arquivo
MIPS_instrugoes.pdf.

v Simulador de pipeline MIPS - WebSimple-
MIPS.

- http://201.17.130.17/matheus/simple/?page=m
anual
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Desempenho: ciclo dnico x pipeline

v Comparar o tempo médio entfre as instrugoes
MIPS de uma implementagdo em ciclo dnico
e com pipeline.
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Desempenho: ciclo dnico x pipeline

v Modelo de ciclo unico.
- Instrugoes MIPS exigem cinco estdgios.

- Todas as instrugoes levam 1 ciclo de clock.

Ciclo de clock = Tempo entre instrugoes = cte.

- O ciclo de clock deve ser igual ao tempo
total da instrucdo mais lenta.
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Desempenho: ciclo dnico x pipeline

v Modelo com pipeline.
- Semelhante ao modelo de ciclo Unico.

- O ciclo de clock deve ser igual ao tempo de
duragdo do estagio mais lento.
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Desempenho: ciclo dnico x pipeline

v Os cinco estdgios das instrugdes MIPS:

I 1D EX MEM

Representacao dos estagios de uma instrucao MIPS.

1. Buscar instrucdo da memoria;

2. Ler registradores enquanto a instrugdo é
decodificada.

3. Executar a operagdo ou calcular um enderecgo.
4. Acessar um operando na memoria de dados.
5. Escrever o resultado em um registrador.
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Desempenho: ciclo Unico x pipeline

Busca de Leitura de Operacao Acesso a Escrita de
Classe de instrucao instrucoes | registradores da ALU ‘dados registradores

Load word(] 200ps 100ps 200ps 200ps 100ps 800ps
| Store word (sw . 200ps 100ps 200ps 200ps 700p

Formato R (add, sub, and, or, sit) 200ps 100ps 200ps 100ps 600ps

Branch (beq) 200ps 100ps 200ps ; 500p

Tempo gasto em cada estagio e tempo total de algumas instru¢cées MIPS.

v Qual o tamanho do ciclo de clock para um
projeto de ciclo Unico e para um projeto com
pipeline?

- Ciclo tnico -> 800 ps (instrucao Iw).

- Pipeline - 200 ps (estagio mais lento).
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Desempenho: ciclo dnico x pipeline
v Execucdo do ciclo tnico - Trés instrucdes lw.

Ordem de
execucao Tempo
do programa

(em instrucdes)

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
T T T s T T T T >

Busca de Acesso
lw $1, 100($0) in:trugées Reg| ALU |35 dados| 7e9
< > | Busca de Acesso
lw $2, 200(30) 800 ps i BRGE Ren
- > | Busca de
lw $3, 300($0) 800 ps instrucdes
Y i
800 ps

v' Execugdo com pipeline - Trés instrugdes lw.

Ordem de
eXecucao Tempo
do programa

(em instrugcoes)

200 400 600 800 1000 1200 1400

| T | T I I I

A

Busca de Acesso

instrucées Reg ALY aos dados Reg

lw $1, 100($0)

Busca de Acesso

instrugées Reaf, ALY aos dados feg

<
lw $2, 200($0) 200 ps

~—> Busca de Acesso
instrucoes fieg L Reg

lw $3, 300($0) 200 ps aos dados

Y - ot P >

200 ps 200 ps 200 ps 200 ps 200 ps




Desempenho: ciclo dnico x pipeline

Tempo entre instrucoes

sem pipeline

Tempo entre instrucoes =

com pipeline

NUmero de estagios

v’ Exemplo: lavar roupas.

Tempo entre INStrugoes,,, yiveiine = 421_8 =0,5h
v Exemplo: trés instrugoes Iw.
: " 800
Tempo entre INStrugoes .., yineiine = re =160-200 27
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Desempenho: ciclo dnico x pipeline

v" No exemplo das instrugdes lw, os tempos dos
estdgios sdo desbalanceados, ao contrdrio do
exemplo lavar roupas.

- Tempos dos estdgios iguais.

Tempo entre instrucoes

sem pipeline

Ganho,.., =

X

Tempo entre instrucoes

com pipeline

Tempo execucéo total

sem pipeline

Ganho =

exec _total

Tempo execucao total

com pipeline

Se NUmero de instrucdes = NUmero de estagios
Ganho,,,. ..., — Numero de estagios
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Desempenho: ciclo dnico x pipeline

v Tempos de estdgios diferentes.

Tempo entre instrugoes,_, . . . o
Ganho,,, = : __MPP® < NGmero de estagios
Tempo entre Instrucoes

com pipeline

Tempo execucao total

sem pipeline

Ganho =

Exec _total

Tempo execucao total

com pipeline

Se NUmero de instrucOes # NUmero de estagios

Ganho , = Ganho,,,, < Numero de estagios

Exec tota Max
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Exercicio

v' Para um projeto de ciclo dnico e para um projeto
com pipeline, determine para a sequéncia de
instrugoes a sequir.

- O tamanho do ciclo de c/ock.

- Desenhe os estdgios de cada projeto.
- O ganho maximo.

- O ganho no tempo de execugdo total.

add $s0, $10, $t1
sub $s1, $t2, $t3
sw $s2, $s3
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Pipeline Hazards (Riscos)

v Ocorréncia > Quando a préxima instrugdo
ndo pode ser executada no ciclo de clock
seguinte.

v Existem trés tipos de pipeline hazards:

- Estruturais;
- Dados;

- Controle.
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Pipeline Hazards

v' Hazards estruturais.

- O hardware ndo pode admitir a combinagdo de

instrugdes que queremos executar no mesmo ciclo
de clock.

- Exemplo > Considere que temos uma Unica
memoria. Se dois estdgios de instrugdes diferentes

precisarem acessar a memdria, um hazard
estrutural ocorrera.

Ordem de
execucio Termpo 200 400 600 800 1000 1200 1400

T T T T T T | s
do programa
(em instrucoes)

Busca de Acesso
lw $1, 100($0) instrugcées Reg | Akl aos dados Reg
~——>| Buscade 1 Acesso
w $2, 200($O) 200 ps instrugdes Red|, A0 aos dados Reg

~———p

lw $3, 300($0) 200 ps Busca de reg| AU | Acesso

< R
instrucdes 3 aos dados &
Y ~——>
Busca de Acesso
R
200 ps instrucées fag ALY aos dados e




Pipeline Hazards

v' Hazards de dados.

- Ocorrem quando o pipeline precisa ser
interrompido porque um estdgio precisa
esperar até que outro seja concluido.

- Exemplo 2> Quando uma instrugdo depende de
uma anterior que ainda esta no pipeline.

Ordem de
execucao do 200 A
programa  Tempo , g0 500 800 1000
(em instrugdes) t0
add $s0. $t0, $t1 IF =) t1

- sub $t2. $s0, $t3 IF
V




Pipeline Hazards

v' Hazards de dados.

- Solugao:

+ Assim que a ULA gerar o resultado da soma,
podemos fornecé-lo como uma entrada para a

subtracado.

* Acrescentar hardware >  Forwarding ou

bypassing.

Ordem de

execucao do 200 4
programa empo : ?O 6(,)0

800

1000

(em instrucoes)
add $s0, $t0, $t1 | IF D EXfe EM

4 PO

MEM

WB




Pipeline Hazards

v' Hazards de dados.

- Forwarding funciona bem, mas ndo resolve todas as
situagoes.

- Exemplo > Suponha no exemplo anterior uma
instrucdo Iw ao invés da instrugdo add.

Ordem de 50
execucao do
E 200 400 600 800
Iy o e ] ] | 1000 1200 1 4|00A,

: I ;
(em instrucdes) /

lw $s0, 20($t1) I= ——E ID > ExI—(MEMP - WB Um atraso de 1 estagio
' — Pipeline stall — Bolha.

| {5 3 i
N N A b el
) Y L o Mt 'L )} 1 Yljhe vl . \ A ; \
NN o 3 B AN | NnNaing ;1 atalls 7 { ik - 7 hnallhs 4
{ bolha (_ bolha /( bolha 7\ ( bolha . ( DOina ¢
| -+ 5 P £ | & Jiaas ‘
) ) [

2 ’r' N\

sub $t2,$s0, $t3




Pipeline Hazards

v' Hazards de controle.

- Utilizado para tomar decisoes com base nos
resultados de uma instrugdo enquanto outras estdo
sendo executadas.

- Exemplo - Lavar roupas muito sujas.

» A configuragdo da lavadora é suficiente para limpar a
roupa?

+ Esperar até o segundo estdgio e verificar se é
necessdrio mudar a configuragdo.
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Pipeline Hazards

v' Hazards de controle.

- Solugdo > Stal/ (bolha) - Operar sequencialmente
até que o primeiro lote esteja seco e depois repetir
até obter a configuragdo correta.

- Funciona, mas é uma solugdo lenta.

- Solugdo equivalente em um PC - Instrucdo de
desvio.

»+ ApOs o desvio, € necessdrio buscar a instrugdo no
ciclo de clock segum’re Qual instrugdo?

+ Solugdo > Gerar uma bolha apés buscar a instrugdo
de desvuo até descobrir a préxima instrugdo.
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Pipeline Hazards

v' Hazards de controle.

Ordem de ;
= 200 400 600
execucao oo ' l | 8(1)0 10'00 12’00 14|OO

do programa
(em instrucoes)

Y

Busca de
add $4, $5, $6 |22 Reg| ALy [ Acesso g
instrugoes g aos dados =
Sl —|Busca de
40 <5l A Re ALU Acesso

200 ps instrugoes : 9 aos dados =

oud7, $8. $C b =! Busca de Acess;o

Y 400 psS instrugoes ALL) Y aos dados oy
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Pipeline Hazards

v' Hazards de controle.

- Qutra solugdo - Prever - Se estiver certo da
configuragdo necessaria para lavar as roupas, basta
continuar lavando as roupas sequintes.

- Sem desvios - Sem atraso.

» Caso esteja errado, terd que refazer.
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Pipeline Hazards

v’ Hazards de controle.
- Os PCs utilizam técnicas de previsdo.

- Algumas técnicas:

- Os desvios nunca ocorrerdo - Estando certo, o
pipeline sequird. Caso contrdrio, sofre uma bolha.

» Considerar alguns desvios previstos como tomados e
outros como ndo tomados.

- Manter historico de desvios tomados e ndo tomados,
e depois utilizd-los na previsdo.
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