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Introducgado

v’ A técnica de pipelining explora o paralelismo
entre as instrucoes - Paralelismo em Nivel de
Instrugao (ILP).

v Métodos para aumentar a quantidade de ILP:

Aumentar a ‘“profundidade” do pipeline -
Sobrepor mais instrucoes - Superpipeline.

Replicar os componentes internos do computador
- Iniciar vdrias instrugdes em cada estdgio -
Despacho multiplo.
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Superpipeline

v Exemplo:

- Considere que o ciclo da lavadora fosse maior
do que os outros. Poderiamos dividir a
lavadora em trés mdquinas que lavam,
enxdguam e centrifugam. Entdo, o pipeline
passaria de quatro para seis estdgios.

* A quantidade de paralelismo aumentaria, pois
existem mais operagoes sendo sobrepostas.

O desempenho é potencialmente maior, pois o
ciclo de clock pode ser encurtado.

Universidade Federal do Vale do Sao Francisco - UNIVASF

Colegiado de Engenharia da Computacao — CECOMP



Despacho Mdltiplo

v Exemplo:

- Substituir a lavadora e a secadora por, trés
lavadoras e tres secadoras.

» Seria necessdrio ter mais pessoas para passar
e guardar trés vezes a quantidade de roupa no
mesmo periodo.
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Despacho Multiplo

v Considere um processador de despacho mdltiplo
quddruplo - processador com quatro unidades
por estdgio do pipeline.

- Quantas instrugoes por ciclo de clock esse
processador pode executar?

R.: quatro instrugoes.

- Considerando um pipeline de cinco estdgios, qual o
nimero maximo de instrugdes executadas em um
determinado instante? Desenhe um esquema.

R.: vinte instrucgoes.
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Despacho Mdltiplo

v Os microprocessadores mais potentes de hoje
tentam despachar de trés a oito instrugoes a

cada ciclo de clock.

v' Dificuldades:

- Restrigoes relacionadas aos tipos de instrugoes que
podem ser executadas simultaneamente.

- Consequéncias geradas pela ocorréncia de
dependéncias.
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Despacho Multiplo

v Técnicas para implementar um processador de
despacho mdltiplo:

- Técnica de despacho miiltiplo estatico.

- Técnica de despacho miiltiplo dinamico.

v A principal diferenga entre elas é a divisdo de
trabalho entre o compilador e o Aardware.

- Divisdo de trabalho - Indica se as decisoes
estdo sendo feitas estaticamente (durante
compilagdo) ou dinamicamente (durante
execucdo).
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Despacho Multiplo

v Existem duas tarefas principais que precisam
ser tratadas em um pipeline de despacho
mdltiplo:

Empacotar as instrugoes em s/ots de despacho;

+ Como o processador determina quantas
instrugoes e quais instrugoes podem ser
despachadas em um determinado ciclo de
clock?

Lidar com Aazards de dados e controle.

Forwarding, stall..
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Despacho Mdltiplo

v Empacotar as instrugoes em s/ots de despacho.

- Processadores de despacho miiltiplo estdtico.

. E tratado parcialmente pelo compilador.

- Processadores de despacho miltiplo dinamico.
. E tratado durante a execugdo pelo processador,

com algum auxilio prévio do compilador, que coloca
as instrugoes em uma ordem benéfica.
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Despacho Mdltiplo

v Lidar com Aazards de dados e controle.

- Processadores de despacho mdltiplo estatico.

Alguns ou todos os problemas dos hazards de
dados e controle sdo tratados estaticamente pelo
compilador.

- Processadores de despacho miultiplo dindmico.

Tenta aliviar pelo menos algumas classes de
hazards usando técnicas de hardware operando
durante a execucdo.
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Despacho Multiplo Estatico

v O compilador € utilizado para tratar:

- Empacotamento das instrugoes;
- Hazards;

- Prever estaticamente desvios e escalonamento de
cddigo para reduzir ou impedir todos os hazards.

v" Um conjunto de instrugoes € despachado junto
em um ciclo de clock - Pacote de despacho.
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Despacho Multiplo Estatico

v Pacote de despacho - Podemos imaginar como
sendo uma Unica instrugdo que executa vdrias
operagoes.

- Essa técnica é chamada de VLIW (Very Long
Instruction Word) - Processadores VLIW.

- Exemplos:

Arquitetura Intel TA-64 > EPIC (Explicitly
Parallel Instruction Computer).

- Computadores Itanium e Itanium 2.
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Despacho Mudltiplo Dinamico

v Processadores superescalares.

As instrugoes sdo despachadas em ordem.

O processador decide quantas instrugoes podem
ser despachadas em um determinado ciclo de clock.

A velocidade de despacho das instrugdes depende
do compilador - Escalonar as instrugdes para
separar as dependéncias.

Exemplos:

Pentium Pro, Pentium II, IIT e IV, Power PC.
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Analisando Pipelines

v’ Tipos de pipelines a serem analisados:
- Superpipeline.
- Superescalar.

- Super-super.
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Analisando Pipelines

v' Superpipeline.

- Processador divide os estdgios do pipeline de
instrugdo em sub-estdgios.

- 6rau do superpipeline = nimero de sub-estdgio >
trés na figura abaixo.

— IPC (Instrugdes prontas por [ I
ciclo). |

IPC = Grau do superpipeline | _ . _ , . .
IPC =3 o 1 2 3 4 5 6 7t
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Analisando Pipelines

v’ Superescalar.

- Processador possui varios pipelines de instrugdo
replicados.

- 6rau do superescalar = ndmero de pipelines
replicados = trés na figura abaixo.

— IPC (InstrucOes prontas por
ciclo).

IPC = Grau do superescalar
IPC =3

Universidade Federal do Vale do Sao Francisco - UNIVASF

Colegiado de Engenharia da Computacao — CECOMP



Analisando Pipelines

v Super-super.

- Processador possui vdrios pipelines de instrugdo
replicados e cada um deles é um superpipeline.

- G6rau do Super-super > ndmero de
superpipelines replicados * ndmero de sub-
estagios 2> 3*3 = 9 na figura abaixo.

— IPC (InstrucOes prontas por
ciclo).

IPC =Grau do super —super
IPC =9
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Localizagdo e Exploragdo
de ILP
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Especulagao

v' Especulagdo > Método importante para
localizar e explorar ILP.

v Definigdo > Técnica que permite que o
compilador ou o processador “adivinhem” as
propriedades de uma instrugdo (especulada), de
modo que outras instrugoes dependentes da
instrugdo especulada comecem a executar.
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Especulagao

v Exemplos:

Especular sobre o resultado de um desvio, de modo
que as instrugdes apés o desvio pudessem ser
executadas mais cedo.

Especular que um store anterior a um /oad ndo se
refere ao mesmo enderego, o que permitiria que o
Joad fosse executado antes do store.
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Especulagao

v Problemas da especulagao:
- Erro na especulagdo.

- Necessidade de um método para verificar se a
escolha foi certa, e um método para retornar os
efeitos das instrugoes executadas de forma
especulativa.

- Métodos para retornar os efeitos das instrugdes
aumentam a complexidade do processador.
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Especulagao

v Especulagdo em software (compilador).

- O compilador insere instrugoes adicionais que
verificam a precisdo da especulagdo e oferecem
uma roftina de reparo para usar quando a
especulagdo for incorreta.
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Especulagao

v’ Especulagdo em Aardware (processador).

- O processador coloca os resultados especulativos
em um buffer até saber que eles ndo sdo mais
especulativos.

Especulagdo correta > As instrugdes sdo
concluidas, permitindo que o contelddo dos buffers
seja escrito nos registradores ou na memdria.

Especulagdo incorreta > O hardware faz um flush

nos buffers e executa novamente, mas na
seqiiéncia de instrugdes corretas.
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Exemplo de Despacho
Multiplo Estatico em
Processadores MIPS
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Despacho Mdltiplo Estatico - MIPS

v' Considere um processador MIPS capaz de despachar
duas instrugdes por ciclo, sendo que uma delas pode ser
uma operagcdo da ULA ou desvio, e a outra um load (Iw) ou
store (sw), nesta ordem.

Tipo da instrucao Estagio do pipeline
ALU or branch instruction | IF ID EX MEM | WB
Load or store instruction IF ID EX MEM | WB
ALTU or branch instruction IF ID EX MEM |WB
Load or store instruction IF I EX AMEM | WB
ALU or branch instruction IF ID EX MEM | WB
Load or store instruction IF D EX MEM | WB
ALTU or branch instruction IF 1D EX MEM | WB
Load or store instruction I1F D EX MEMN | WB

- Se uma instrugdo do par ndo puder ser usada, ela deve ser
substituida por um NOP (No OPeration).
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Despacho Mdltiplo Estatico - MIPS

v" Como o loop abaixo seria escalonado de modo a explorar o
paralelismo com eficiéncia?

Loop: lw  $10, O($s1) #$10 = elemento do array
addu $t0, $10, $s2 #add escalar em $s2
sw  $10, 0($s1) #resultado do store
addi $s1, $s1, -4 #decrementa ponteiro

bne $s1, $zero, Loop #desviase $s1!=0

- As trés primeiras instruges possuem dependéncias, assim
como as duas dltimas.

- Considere qlue os desvios sdo previstos e os hazards sdo
tratados pelo Aardware.

- TAI|2|EFA: reordene essas instrucdoes de forma a evitar
stalls.
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Despacho Mdltiplo Estatico - MIPS

Loop: lw  $t0, 0($s1) #$10 = elemento do array
addu $10, $10, $s2 #add escalar em $s2
sw  $10, 0($s1) #resultado do store
addi $sl, $s1, -4 #decrementa ponteiro

bne $sl, $zero, Loop #desvia se $s1!=0

v" Neste exemplo, podemos considerar que o loop possui quatro
iteragdes e que $S1 aponta para o endereco 16.

16 «— sl 16 16 16
t0

12
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Despacho Mdltiplo Estatico - MIPS

v Resultado apos o escalonamento.

| Instrucdes ALU ou branchs

I Instr. data transfer | Ciclo de clock |

v' Posso executar addu no primeiro ciclo de clock? E no
segundo?

- NAO! Porque os dados em $t0 sé estdo disponivel apés o
quarto estdaio > Seria necessdrio inserir stall.

lw $t0, 0($S1)

addu $t0, $t0, $S2

IF

LD

= —MEM1$tO WB
_ 22
|F]—E] D[ SEX—MEM WE!‘
4 D
IF —E] D[ SEX—MEM

- Lw possui uma
laténcia de uso de 1
ciclo de clock.

1IHII”[B-




Despacho Mdltiplo Estatico - MIPS

v Resultado apds o escalonamento.

Instrucdes ALU ou branchs Instr. data transfer Ciclo de clock
Loop: Iw 5t0, 0(%s1)
addi »s1.5s1,-4

addu 5t0,5t0,%s2
bne 3s1,%zero,Loop sw $t0, 4(5s1)

i | L | ot | el

v" Porque ndo executei addu e sw ou addi e sw ho
mesmo ciclo?

F—Hmo[ MEM WB\

IF LD %—MEM' WB

Universidade Federal do Vale do Sao Francisco - UNIVASF

Sl

§

Colegiado de Engenharia da Computacao — CECOMP



Despacho Mdltiplo Estatico - MIPS

v Resultado apos o escalonamento.

Instrucoes ALU ou branchs Instr. data transfer | Ciclo de clock

Loop: Iw 5t0, 0(%s]1) 1
addi 5s1.5s1.-4

addu 5t0,5t0,5s2
bne $s1,%zero,Loop sw $t0, 4(5s1)

o T

v' Posso executar addi e lw no mesmo ciclo de clock (no
primeiro)?

- Apesar de ndo existir dependéncias de dados, se isto
ocorresse, hdo teriamos instrugdes a ser'em~execuTadas no
segundo ciclo de clock - Seria um stall > NAO POSSO!
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Despacho Mdltiplo Estatico - MIPS

v Resultado apos o escalonamento.

Instrucdes ALU ou branchs Instr. data transfer Ciclo de clock
Loop: Iw 5t0, 0(%s1) 1

addi »s1.5s1,-4 2

addu 5t0,5t0,%s2 3

bne 3s1,%zero,Loop sw $t0, 4(5s1) 4

v' IPC (Instrugdes Por Ciclo de Clock) = 5/4 =
1,25.

-  Melhor caso > IPC=8/4=2,0.

v' CPI (Ciclo de Clock Por Instrucdo) = 4/5 =0,8.
-  Melhor caso > CPI=4/8 =0,5.
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Desdobramento de Loop e
Escalonamento Dinamico
em Pipeline
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Desdobramento de Loop

v' Como melhorar o desempenho de loops?
v’ Técnica de compilador > Desdobramento de loop.

v Funcionamento - Sdo feitas vdrias cépias do corpo
do loop. Apds isso, haverd mais ILP disponivel pela
sobreposi¢do de instrugoes de diferentes iteragoes.

v Considerando o exemplo anterior.

- E necessdrio fazer quatro cépias do corpo do loop.
- Eliminar as instrugoes desnecessdrias.

- O loop terd quatro cépias de lw, addu e sw, um addi e
um bne.
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Desdobramento de Loop

v Desdobrando o Ioop. Renomeacéo de registradores (compilador).

Loop: Iw  $t0, @($s1) #$10 = elemento do array
w  |$11,[4($s1) #%$11 = elemento do array
w  |1$12]8($s1) #$12 = elemento do array
lw 13]12($s1) #$13 = elemento do array

0 ; 16 — s addu $10, $10, $s2 #add escalar em $s2
addu $t1, $t1, $s2 #add escalar em $s2
o - addu $t2, $12, $s2 #add escalar em $s2
| addu $13, $13, $s2 #add escalar em $s2
2 . sw  $10, 0($s1) #resultado do store
| sw  $t1, 4($s1) #resultado do store
.3 - sw  $t2, 8($s1) #resultado do store
_ sw  $13, 12($s1) #resultado do store

addi $s1, $s1, -16 #decrementa ponteiro
bne $s1, $zero, Loop #desviase $s1!=0
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Desdobramento de Loop

v Objetivo da renomeagdo de registradores - Eliminar
dependéncias que ndo sdo dependéncias de dados
verdadeiras (interdependéncia ou dependéncia de
nome), mas que poderiam conduzir a hazards ou impedir
que o compilador escalonasse o cédigo de forma flexivel.

16 «— S]
t0 1 Codigo desdobrado e escalonado — inicialmente $S1 aponta para o endereco 16.
Instrucoes ALU ou branchs Instr. data transfer | Ciclo de clock

t1 9 Loop: addi $s1,%s1.-16 Iw $t0, 0(5s1) 1
b Iw Stl, 12(5s1) 2
2 . / addu $t0.5t0,%s2 lw $t2, §(5s1) 3
/ addu 51,511,552 Iw $t3. 4(5s1) 4
( / addu $t2,5t2,5s2 sw St0, 16(%s1) S
t3 1 /' addu 5t3.5t3,5s2 sw Stl, 12(8s1) 6
_ s1 sw St2, 8(5s1) 7
bne $s1.5zero.Loop sw St3. 4(5s1) 8
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Desdobramento de Loop

v Andlise de desempenho.

IPC=14/8 = 1,75, contra IPC = 1,25 (sem desdob.).
Melhor caso = IPC = 16/8 ou 8/4 = 2,0.

CPI =8/14 = 0,57, contra CPT = 0,8 (sem desdob.).
Melhor caso > CPI = 8/16 ou 4/8 = 0,5.

v" O custo da melhoria de desempenho foi o uso de quatro
registradores tempordrios ao invés de um, além do
aumento no cddigo (mais memoria).
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Escalonamento Dinamico em Pipeline -
Processadores Superescalares

v Processadores  superescalares (despacho  mdltiplo
dindmico) simples:

- Asinstrugoes sdo despachadas em ordem;

- O processador decide quantas instrugcoes podem ser
despachadas em determinado ciclo de clock.

v' Em alguns superescalares, a estrutura das decisoes de
despacho ¢é estendida para incluir escalonamento
dindmico em pipeline.
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Escalonamento Dinamico em Pipeline -
Processadores Superescalares

v Escalonamento dinamico em pipeline > Determina
dinamicamente quais instrugdoes serdo executadas em
determinado ciclo de clock.

- O hardware modifica a ordem de execucdo das instrucoes
para evitar hazards e stall.

v Nesses processadores, o pipeline é dividido em ftrés
unidades principais:

- Uma unidade de busca e despacho de instrugoes:;
- Vdrias unidades funcionais;

-  Uma unidade commit.
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Escalonamento Dinamico em Pipeline -
Processadores Superescalares

Mantém os

Unidade de busca
e decodificagdo
de instrugdes

operandos e

Despacho em ordem

a operagdo. l

—

\ Estagdo de

L 2

Esfugicr de

Unidades
Funcionais

Esztagdo de
reserva

Ponto
Flutuant

Load/ Execugdo fora
store de ordem

Buffer de
reordenagdo ——,

Banco de registradores ou memoria.

Unidade de
commit

Commit em ordem

™\ Fornece operandos > forwarding.

As trés unidade principais de um pipeline escalonado dinamicamente.
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Escalonamento Dinamico em Pipeline -
Processadores Superescalares

v" Renomeagdo de registradores.

- A combinagdo de operandos em buffers (estagdes de
reserva) e os resultados no buffer de reordenacdo resulta
em uma forma de renomeagdo de registradores.

-  Como?

Seja |d onde estiver os operandos (banco de registradores,
buffer de reordenagdo ou ndo existir ainda), em algum
momento ele serda armazenado na estacdo de reserva.

- Sempre teremos registradores livres para armazenar
novas varidveis - Ndo é necessdrio utilizar mais
registradores.
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Arquiteturas Paralelas
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Introdugao

v' O conjunto de arquiteturas computacionais pode
ser dividido em trés grupos bdsicos:

- Arquiteturas seqlenciais;

- Arquiteturas com mecanismos de ILP;

Pipeline, superpipeline, superescalar...

- Arguiteturas paralelas.
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Arquitetura Paralela

v Definigdo.

Estrutura de alto nivel para o desenvolvimento de
solugoes utilizando o processamento paralelo
através de multiplos processadores, que cooperam
para resolver problemas através de execugdo

concorrente.
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Arquitetura Paralela

v Motivagado.
- Necessidade de maior desempenho computacional.

- Restricoes fisicas, como a velocidade finita da luz,
tornam dificil o aumento de velocidade em um dnico

processador.

- O desenvolvimento tecnoldgico possibilitou a construgdo
de microprocessadores de alto desempenho que,
agrupados, possibilitam um ganho significativo de poder
computacional.

-  Tolerancia a falhas - Redundancia de hardware.

- Muitas aplicagoes necessitam de paralelismo real.
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Arquitetura Paralela

v"  Desvantagens.

- Programagdo complexa.

- Necessidade de técnicas de balanceamento de carga
para melhor distribuigdo dos processos nos vdrios
processadores.

- Ha necessidade de sincronismo e comunicagcdo entre os
processos, o que gera certa complexidade.

- A sobrecarga gerada no sistema (por exemplo, na
comunica¢do entre processos) impede que se tenha um

speedup ideal.
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Taxonomia de Flynn

Classificagdo de arquiteturas paralelas.

Flynn  (1972) >  Classificou um  processo
computacional baseado nos fluxos de instrugoes e
fluxos de dados.

- Fluxo de instrugées - Seqiiencia de instrugoes
(programas).

- Fluxo de dados > Operandos. Se relacionam com
as instrugoes.
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Classificagao de Flynn

v Flynn prop6s quatro categorias de sistemas de

computagdo:

1. Unica instrugdo, unico dado (SISD);

2. Unica instrugdo, multiplos dados (SIMD):

3. Mdltiplas instrugdes, unico dado (MISD):

4. Mdltiplas instrugoes, multiplos dados (MIMD).
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Classificagao de Flynn

Unica instrugdo, uUnico dado (SISD) - Um dUnico
processador executa sequencialmente um conjunto de
instrucoes, usando dados armazenados em uma Unica
memoria. Ex.: uniprocessador (computadores pessoais).

Y

— - P B ep—

— Instiugdes

- ---#= Tlados

- O fluxo de instrugdes alimenta uma
unidade de controle (C) que ativa a
unidade central de processamento (P).

- A unidade P, por sua vez, atua sobre um
dnico fluxo de dados, que ¢ lido,
processado e reescrito na memdria (M).
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Classificagao de Flynn

2. Mdltiplas instrugdes, Unico dado (MISD) - Vdrios
processadores executam diferentes instrugoes
operando no mesmo dado.

- Categoria incomum.

- Nado existem arquiteturas MISD.
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Classificagao de Flynn

3. Unica instrucdo, multiplos dados (SIMD) - Uma Unica
instrugdo € executada ao mesmo tempo sobre mdltiplos
dados.

- O processamento é controlado por uma
| Unica unidade de controle (C), alimentada
e M por um Unico fluxo de instrugdes. A mesma
instrugdo € enviada para os diversos
<o M processadores (P).

L
hd

eeoe|l O

- Todos os processadores executam suas
instrucées em paralelo de forma sincrona
""" M sobre diferentes fluxos de dados. Na

pratica > O mesmo programa estd sendo
~ o Dtucoes executado sobre diferentes dados.

Y
hd
A

o - Devido o processamento em paralelo, a
Ex.: Processadores vetoriais e ynidade de meméria M ndo pode ser
matriciais. implementada como um dnico médulo.
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Classificagao de Flynn

4. Mdltiplas instrugoes, multiplos dados (MIMD) > Um
conjunto de processadores executa simultaneamente

seqiiencias diferentes de instrugoes, sobre conjuntos
de dados distintos.

Jc J7 - iy - Cada processador executa o seu
: proprio programa sobre seus proprios
- C - P (=t M dados de forma assincrona.
L L &
L L & .
. . . - Ex.: multiprocessadores e
"L C P multicomputadores.

— [Instrugdes
- —--#= Dados
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MIMD

v Sistemas MIMD sdo divididos de acordo com a forma
de comunicagdo entre os processadores:

- Memoria compartilhada

-  Memoria distribuida.
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MIMD

v" Memoria compartilhada

- Os programas e dados de cada processador sdo
armazenados nessa memdria.

- A comunicagdo entre os processadores é realizada por
meio desta memoria.

ver —2L f ypy [—SD—

uc2 2L, urP2 |+ Sh, Memdéria
Compartilhada

ucn —21 UPn |+—SbD—
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MIMD

v" Memoria compartilhada

- A forma mais comum desse sistema é chamada de
multiprocessador simétrico (SMP).

Em um SMP, varios processadores compartilham uma
dnica memdria ou conjunto de memdrias por meio de um
barramento compartilhado ou algum outro tipo de
mecanismo de interconexado.

O tempo de acesso a qualquer regido da memoria é
aproximadamente o mesmo para cada processador.

- Recentemente, uma nova organizagdo chamada de
acesso ndo-uniforme a memoria (NUMA) foi
desenvolvida - O tempo de acesso a diferentes
regides da memoria pode ser diferente.
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MIMD

v'  Memoria distribuida

- Um conjunto de uniprocessadores ou de SMPs
independentes conectados via uma rede de interconexdo
-~ Forma um cluster.

- A comunicagdo enfre os computadores pode ser por meio
de caminhos fixos ou de uma rede.

ver —22— ypy [=—3D—] mi =

vez —=L ) po |[—SD— m2 | Rede de
Interconexado

UCn 21 upn [+—P— mn >
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Taxonomia de Arquiteturas

Orgunizugﬁes de Processadores

/

_.--f""' =-_
SIsD SIMD MIMD
Unipmessndnr /
Processadores Processadores Meméria Meméria
Vetoriais Matriciais Compartilhada Distribuida
Clusters

Multiprocessador  giztemas NUMA
Simétrico
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