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Pipeline

Pipeline é uma técnica gue visa aumentar o nivel de
paralelismo de execucao de instrucoes

ILP (Instruction-Level Paralellism)
Permite que varias instrucdes sejam processadas
simultaneamente com cada parte do HW atuando numa
Instrucao distinta

Maximiza uso do HW

InstrucOes quebradas em estagios

Sobreposicao temporal
Visa aumentar desempenho

Laténcia de instrucdes € a mesma ou maior

Throughput aumenta

Tempo de execucao de instrucdo € 0 mesmo ou maior,

MAS tempo de execucao de programa € menor Co
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Mais sobre Pipeline...

Melhora no throughput — melhora no desempenho
Aumento do numero de estagios do pipeline — Aumento
de desempenho
Mais execucoes paralelas
Throughput é limitado pelo estagio mais lento do pipeline
Estagios devem ter a mesma duracao
Pode ocorrer dependéncias entre diferentes instancias de
execucao, gerando espera
Reduz o desempenho
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Estagios de uma Implementacgao Pipeline de u

Processador

Busca Instrugaoe
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Escreveem
Registradores

IF (Instruction Fetch)
Busca instrucéao

ID (Instruction Decode)
Decodifica instrucéao e |é registradores
EX (EXecute operation)
Calcula dados ou enderecos
MEM (Access MEMory operand)
Acessa operando na memaoria
WB (Write result Back to register)
Escreve resultado no registrador
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Implementacao Pipeline do Datapath

IF: Instruction fetch ! 1D: Instruction decode/ ! EX: Execute/
| register file read | address calculation

MEM: Memory access : WB: Write back
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Sentido dos Dados e Instru¢cées em um Pipeline

IF: Instruction fetch ! ID: Instruction decode/ ! EX: Execute/ | MEM: Memory access : WB: Write back
| register fila raad 1 arddrass calenlation .

Dados e instru¢cbes se movem da esquerda para a
direita, exceto as linhas azuis marcadas
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Registradores do Pipeline

S&ao0 necessarios registradores entre estagios
Para armazenar informacao produzido no ciclo anterior

IFAD IDVEX EX/MEM
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Diagrama de Multiplos Ciclos de Clock

Versao tradicional identifica cada estagio pelo nome

Program
execution
order

(in instructions)

w $10, 20($1)
sub $11, $2, $3
add $12, $3, $4
w $13, 24($1)

add $14, $5, $6

Time (in clock cycles)

CC1 CC2 CC3 CC4 CC5 CcCe CC1 CC2
Instruction | Instruction . Data .
fatch decode Execution acoess Write back
Instruction | Instruction . Data .
fetch decode Execution access Write back
Instruction | Instruction . Data .
fetch decode Execution ACCess Write back
Instruction | Instruction Execution Data Write back
fetch decode access
Instruction | Instruction Execution Data Write back

fetch decode ACCESS
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Implementando Pipeline: Sinais de Controle
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Como Controlar Cada Estagio?

Sinais de controle séao repassados aos registradores

do pipeline
Durante o estagio de decodificacéo, sinais de controle para o
resto dos estagios podem ser gerados e armazenados

A cada ciclo do clock, o registrador corrente passa 0s sinais
para o registrador do proximo estagio
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Processador Pipeline Completo
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Conflitos

Situacdes que evitam gue uma nova instrucao seja iniciada
no proximo ciclo
Tipos:

Estruturais

Recurso necessario para execucao de uma instrucao esta
ocupado

Dados
Dependéncia de dados entre instrucdes
Controle

Decisao da proxima instrucéo a ser executada depende
de uma instrucao anterior

‘ Centro
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Conflitos Estruturais

Conflito pelo uso de um recurso

Hardware nao permite que determinadas combinacfes de
Instrucoes sejam executadas em um pipeline

Utilizacdo de uma s6 memoaria para dados e instrucoes é
um exemplo
Load/store requer acesso a dados

Estagio de busca de instrucéo teria que esperar o load/store
terminar 0 acesso a memaria para comecar

Solucao comum:
Replicar recursos

‘ Centro
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Exemplo de Conflito Estrutural: Meméria Unica

Time (clock cycles)

2|nstrugoes tentam
€=\'- acessar a memoria

i em um mesmo ciclo

Mem.gl:

Load

Instr1 |7

Instr 2
Instr 3

Mem.i:
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Conflito de Dados

Uma instrucao para ser executada depende de um dado
gerado por uma instrucao anterior

add $s0, $t0, $tl

sub $t2, $s0, $t3 Resultado da soma

sO sera escrito em
$s0 neste ciclo

Ti 200 400 600 800 1000 )2%)/ 1400 1600
ime T T >

| I I 1 1

add $50, $t0, $t1 | IF —= 1D B—M&M
. Q)

CPU deve . | | | |
esperar dois /I bubble) Cbubble) Cbubble %

ciclos para
iniciar a e
execucéo de Ay nformitics

sub




Resolvendo Conflitos de Dados

Solucdes em software (compilador/montador)
Insercao de NOPs
Re-arrumacao de codigo

Solucdes em hardware
Método de Curto-circuito (Forwarding)
Insercao de retardos (stalls)

‘ Centro
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Insercao de NOPs no Codigo

Compilador/Montador deve identificar conflitos de
dados e evita-los inserindo NOPs no codigo

Conflitos de dados

and $s4
or §s5,
add $s6,

addg
sub $s$32

$Ssl,S$s2

$s8
$s0,$s7
$s0,$s8

—

add
nop
nop
sub
and

or
add

$s0,$sl,S$s2

$s3,$s0,$s2
$s4,$s0,$s8
$s5,$s0,$s7
$s6,$s0,$s8

‘ Centro
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Insercao de NOPs

NOPs retardam a execucodes

das instrucOes dependentes
do valor de s0

add sl,s2

nop [ Im

+ 0 S N

nop

sub s3,:0,s82

and s4,:0,s8

R D QKO

HDm Reg

or s5,:0,s87 i : : g f1m [ Reg|:

add s6,:=0,s8 Im R

Dm Reg




Re-arrumacao do Cadigo

Compilador/Montador deve identificar conflitos de
dados e evita-los re-arrumando o codigo
Executa instrucdes que nao tem dependéncia de dados

e que a ordem de execucao nao altera a corretude do

programa

Conflitos de dados

addg $s1,8s2
sub $s3 $32
and $s4 $s8

or $s5,$sl1,$s7
add $s6,$s2,$s8

—)

add $s0,8$s1,$s2
or $s5,8$sl1,$s7
add $s6,$s2,$s8
sub $s3,$s0,$s2
and $s4,$s0,$s8

‘ Centro
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Re-arrumacao do Cadigo

add ,81,s82

or s5, sl1, s7

add s6, s2, s8

sub s3,:0,s82

and s4,:0,s8

Reg|:

iDm

: |Reg

: ‘ Centro
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Método do Curto-Circuito (Forwarding ou
Bypassing)

Usa o resultado desejado assim que é computado
Nao espera ser armazenado no registrador
Requer conexoes extras na unidade de processamento

Program

execution ‘ 200 400 600 800 1000
order Time T T T . l

(in instructions)
add $s0, $t0, $t1

sub $t2, $s0, $t3 MEM WB |

‘ Centro
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Dependeéncias e Forwarding

P

Time (in clock cycles)
CC1 CC2 CC3 CC4 CC5 CCs CC7 CCs CC9

Value of

register $2: 10 10 10 10 10/-20 —20 —20 —20 20
Program
execution
order Podemos usar o

(in instructions)

resultado calculado

sub $2, $1, %3 antes de ser
-r armazenado no
o= ¢ istrador $2
and $12, $2,$5 ] registraaor
or $13, $6, $2

add $14, $2, $2

sw $15, 100($2)

1
Reg
1
Centro
*Informatica
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Datapath Simplificado Com Forwarding
( Considerando store (sw) e Imediato)

ID/EX EX/MEM
pr——
Registers
| —
Data
ma#mry * M
u
X
Forward B
Acrescenta SR ‘
_ »-| Forwarding |
multiplexadores -\ ounit
e conexdes |




Conflito de Dados Pelo Uso do Load

Nem sempre se pode utilizar forwarding
Se o valor ainda néo tiver sido computado quando necessario

-

Time (in clock cycles) -
CC1 CCz2 CC3 CC 4 CC5 CCe6 CC7 CcCs CCo9

Program

i:ﬁ::ltion Néo pOdemOS
voltar no tempo

(in instructions)

w $2, 20($1)

and 54, $2, $5

or $8, $2, $6

add $9, $4, $2

slt $1, $6, $7 _ “’ffr'l'ft:)or:n?_t!cg
'




Insercao de Retardos

Quando nao podemos utilizar forwarding para resolver

conflitos, inserimos retardos
Retarda a execucao

da proxima
Instrucdo em um
ciclo

Program
execution 200 400 600 800 1000 1200 1400
order Time | | | I | | >
(in instructions) .

lw $s0, 20($t1) El—E | .

I;--y"’ Y '__.-'—-\.‘/'- TN P Y I',I —«J" Y l,.r—xf"
(:Ybubble) (bubble/ {_hubble?' (bubble C buhble;
Lo/ o/ Lo/ \ o/ Lo

sub $t2, $s0, $t3 El—t ID MEM IBE

Centro
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Como Detectar Este Tipo de Conflito de Dado?

Verificar se instrucédo depende do load no estagio ID

NUmeros dos registradores do operandos da ALU séao
dados por:

IF/ID.RegisterRs, IF/ID.RegisterRt

Conflito acontece quando

ID/EX.MemRead and
((ID/EX.RegisterRt = IF/ID.RegisterRs) or
(ID/EX.RegisterRt = IF/ID.RegisterRt))

Se detectado, insira um retardo

‘ Centro
ﬁlnformatica
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Como Inserir Retardos em um Pipeline?

Forcar sinais de controle no registrador ID/EX para
terem valor O

EX, MEM and WB
Instrucéao que depende do load se torna um nop

Nao permitir a atualizacao do PC e do registrador IF/ID
Instrucao é decodificada de novo
Instrucao seguinte € buscada novamente
Retardo de 1 ciclo permite que MEM leia dado do load
Depois se pode utilizar um forward do estagio EX

‘ Centro
ﬁlnformatica
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Inserindo um Retardo no Pipeline

.

Time (in clock cycles) >
CC1 CC2 CC3 CC4 CC5 CCé6 CC7 cCs8 CC9 CC 10

Progratlm Inserindo retardo,
execution . ~ .
order Instrucao vira NOP
(in instructions) neste CiC|O
w $2, 20($1) M ‘I]"?‘
Instrucao é
decodificada
and becomes nop novam ente
and $4, $2, $5 stalled in ID Instrucao
seguinte é
or $8, $2, $6 stalled in IF _Ee-g: buscada
- novamente

add $9, $4, $2 = |
Y ( DM = J
- - ‘Centro
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Datapath com Unidades de Retardo e Forwardin

PCWrite

Unidade detecta

4 ™
f Hazard \ , . .
detection | Lt conflito e insere
| unit |
. 0 retardo
5 ID/EX
- 2 ﬂ e EX/MEM
| M r
= Iltonlrol ! u M = \WE IEEMWB
X
IF‘IF'I’ID "L\- _./‘ il L EX ST WB —
™
" *IM
u
| x
5 Reglsters \_
r S | g
g e DALU "
Instruction £
E|" memory [™ [ M Data X
b memory
X
IF.-‘ID.HegisterFis L -
IFIID.Hegisterﬂt
IF/ID.RegisterRt ne | M
1 IE/ID. RegisterRd Bd g
0 IDVEX.RegisterPit U L— -
Unidade detecta Rs TfForwardlna'- -‘
: L unit e
conflitoefazo A
forwarding




Exercicio

(POSCOMP 2005 - 21) Considere uma CPU usando uma
estrutura pipeline com 5 estagios (IF, ID, EX, MEM, WB) e com
memarias de dados e de instrucdes separadas, sem
mecanismo de data forwarding, escrita no banco de
registradores na borda de subida do reldgio e leitura na borda
de descida do reldgio e o conjunto de instrucdes a seqguir:

11: Iw $2, 100($5)
12: add $1, $2, $3
13: sub $3, $2, $1
14: sw $2, 50($1)
15: add $2, $3, $3
16: sub $2, $2, $4

Quantos ciclos de relégio sdo gastos para a execugao
deste codigo?

‘ Centro
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Resposta do Exercicio

l-----ﬂ-ﬂﬂ

ID EX ME WB

12 IF ID X X EX ME WB

13 IF X X 1D X X EX ME WB

14 IF X X ID EX ME WB

15 IF ID X EX ME WB

16 IF X ID X X EX ME WB

11: lw $2, 100($5)
12: add $1, $2, $3
13: sub $3, $2, $1
14: sw $2, 50($1)
15: add $2, $3, $3
16: sub $2, $2, $4 d.:f';‘:mma

17 ciclos




Resposta do Exercicio (Com Forward)

ID EX ME, £ WB
12 IF ID X EX ME, WB
13 IF X ID X\ME WB

14 IF 1D X\ ME WB
15 IF ID EX ME WB
16 IF ID X ME WB

11: lw $2, 100($5)
12: add $1, $2, $3
13: sub $3, $2, $1
14: sw $2, 50($1)
15: add $2, $3, $3

11 ciclos

Cntr

|6: SUb $2, $2, $4 ~lnformaﬂca




Conflitos de Controle

Causados por alteracao de fluxo de controle
Desvios, chamadas e retorno de subrotinas

Busca de nova instrucao depende do resultado da instrucao
anterior

Pipeline nem sempre pode buscar a instrucao correta

Pois instrucao que altera fluxo de controle ainda esta no
estagio de ID

Como resolver conflito minimizando perda de
desempenho?

‘ Centro
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Exemplo de Conflito de Controle

Time (in clock cycles)
CC1 CC2 CC3 CC 4 CC5 CCes CC7

Program
execution
order

(in instructions)

40 beq $1, $3, 28

44 and $12, $2, $5

48 or $13, $6, $2

52 add $14, $2, $2

l

72 lw $4, 50($7)




Resolvendo Conflitos de Controle

Solucdes em software (compilador/montador)
Re-arrumacao de codigo
Desvio com efeito retardado

Solucdes em hardware
Congelamento do pipeline

Execucao especulativa
Estatica e Dinamica

Aceleracao de avaliacédo de desvio

‘ Centro
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Execucao Especulativa

Congelamento em pipelines mais longos provocam uma
perda de desempenho inaceitavel

Um método para tratar conflitos de controle é
especular qual sera o resultado da instrucéao de desvio
(Execucao especulativa)

SO congela se a previsao for errada

Previsao pode ser:
Estéatica
Nunca havera desvio, ou sempre havera desvio
Dinamica

De acordo com comportamento do codigo &
Centro
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Previsao Estatica — Nunca Havera Desvio

Time (in clock cycles) -
CC1 CC2 CC3 CC4 CC5 CCé8 CC7 CCs CC9

-

Program -~
execution PI’GVIS&O COrreta
order — N&o ha perda

(in instructions)

de ciclos de
processamento

40 beq $1, $3, 28

44 and $12, $2, $5 \

X

48 or $13, $6, $.

52 add $14, $2, $2

—

72 lw $4, 50($7)

|
28
[
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Previsao Estatica — Nunca Havera Desvio
ime {inclock CYCIES]CC 1 CcCz2 CC3 CC4 CC5h CC6 CC7 CcCCs8 CcC !;

R Previsao
order InCOI’I’eta -

Teriamos que anular
Instrucaoes iniciadas

(in instructions)
40 beq $1, $3, 28 EI+ ‘

44 and $12, $2, $5

48 or $13, $6, $2

52 add $14, $2, $2

—

72 lw $4, 50($7)

Feiplafe
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Previsao Estatica — Nunca Havera Desvio

Previsao errada obriga processador a anular (flush)
Instrucoes executadas erroneamente

Zera 0s sinais de controle relativos as instrucoes
executadas erroneamente

Tem-se gque fazer isto para instrucoes que estao nos
estagios IF, ID e EX

Branch so e corretamente avaliado depois de EX

. Centro
ﬁlnformaﬂca
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Exercicio

Considere uma CPU usando uma estrutura pipeline com 5
estagios (IF, ID, EX, MEM, WB) e com memorias de dados e
de instrugOes separadas, com mecanismo de data forwarding,
com previsao estatica de que o desvio néo se confirmara e o

conjunto de instrucdes a sequir:

11:
12:
13:
14:
15:
|6:
|7:

addi $2, $zero, 1
bne $2,%zero, 17
sub $3, $2, $1
sw $2, 50($1)
add $2, $3, $3
sub $2, $2, $4
lw $4, 0 ($1)

Quantos ciclos de relégio sdo gastos para a execucao
deste cddigo?

‘ Centro
wlnformatica
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Resposta do Exercicio

ID EX ME WB

12 IF ID X\ ME WB

13 IF ID EX F F

14 IF ID F F F

15 IF F F F F

I'7 IF ID EX ME WB
18

11: addi $2, $zero, 1
12: bne $2,$zero, |17
13: sub $3, $2, $1
14: sw $2, 50($1)

15: add $2, $3, $3

16: sub $2, $2, $4 ~clr'l'ft:)rmaﬂca
17: lw $4, 0 ($1)

10 ciclos




Previsao Dinamica

Hardware mede comportamento dos desvios

Registra a historia recente de todos os desvios em uma
tabela

Assume que o comportamento futuro dos desvios
continuara 0 mesmo

Quando errado, anula instrucoes executadas
erroneamente (coloca os valores de controle para zero),
busca as instrucdes corretas e atualiza a historia do
comportamento do desvio

‘ Centro
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Acelerando Avaliacao do Desvio

Uma forma de acelerar a avaliacao do desvio é colocar
hardware que calcula resultado do desvio no estagio ID

Somador para endereco destino
Comparador de registradores

Exemplo: desvio confirmado
36: sub $10, $4, $8
40: beg $1, $3, 7
44: and $12, $2, S5
48: or $13, $2, $6
52: add $14, $4, $2
56: slt $15, $6, $7

72: 1w $4, 50(87)
<<

. Centro
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Exemplo: Desvio Confirmado

and $12, $2, $5 beq $1, $3,7 E sub $10, $4, $8 : before<t> 1 before<2>

IF.Flush

§ — | Somador calcula
e E endereco

EX/MEM

Comparador
verifica se

registradores séao
lguais

10
—
N Forwa:ding :
t - N
: " ;
1 1
1

AN
'

Clock 3

i ‘Centro
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Exemplo: Desvio Confirmado

 Fueh Iw $4, 50($7) : Bubble (nop) : beq $1, $3,7 : sub $10, . .. : before<1>
i § T § Zera os sinais de

detection T )
unit__J ; controle se desvio

IDEX .
' confirmado
@ MEM/WB
L AigIps »

Shitt
Jet 2,

Registers é) -
$3 Data _@
? memory

i

Clock 4

|
|
; ‘ Centro
ARy informitica




Técnica de SW para Resolver Conflitos de
Controle

Desvio com efeito retardado (Delayed branch)

Consiste em re-arrumar o codigo de modo que enquanto a
avaliacdo do desvio esta sendo executada, uma nova
Instrucao possa ser executada

Assembler re-arruma codigo

Arquitetura do MIPS da suporte a execucao de uma instrucao
enquanto o branch é avaliado

Quantidade de instrucdes executadas durante a avaliacao
do branch é conhecida delay slot

ldealmente, instrugao executada € independente do dessio
ﬁlnforzn?t!c.a




Desvio com Efeito Retardado

a. From before

add $s1, $s2, $s3
if $s2 = 0 then ——
_ o Delay slot
Situacao ideal:
Instrucao
independente )
Becomes
Y
if $s2 = 0 then ——

add $s1, $s2, $s3

I

<

Centro
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Como Melhorar Desempenho de Pipeline?

Aumentando o numero de estagios
Estagios de menor duracao
Frequéncia do clock maior
Superpipeline

Aumentando a quantidade de instrucOes gque executam
em paralelo

Paralelismo real
Replicacao de recursos de HW
Superescalar e VLIW

‘ Centro
”Informaﬂca
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Pipeline x Superpipeline

Superpipeline: Maior throughput — Melhor desempenho
Maior numeros de estagios, frequéncia maior de clock
Mais instrucOes podem ser processadas simultaneamente

cct cc2 CC3 cc4  cc5  cceé  CGT ccs
Pipeline I ' | ' i | § : :
—orrow RN R BN BN S |
Superpipeline I : : . | P : ;
: E | F : i 5
! | b | ] ! ; ; ' :
o _— I i

A T {1 1 | 1 | | Maisinstrucdes

CC1 CC2 CC3 CC4 CC5 CC6 CC7 ccs CClocciicetz  Sxecutadas

——




Desempenho Relativo ao Numero de Estagios

Aumentar profundidade do pipeline nem sempre vai
melhorar desempenho

w
/

25
gzo — e \\_
s 15 e
$10
%05
0.0 ' ‘ ' ‘ =

1 2 4 8 16

Numero de estagios

‘ Centro
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Superescalar

Processador com n pipelines de instrucao replicados
n da o grau do pipeline superescalar

InstrucOes diferentes podem iniciar a execucao ao mesmo
tempo

Requer replicacado de recursos de HW

Aplicavel a arquiteturas RISC e CISC
RISC : melhor uso efetivo
CISC : implementacao mais dificil

. Centro
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Idéia Geral de Processadores Superescalares

Grupos de instrucoes podem ser executados ao mesmo
tempo

NUumero n de instrucfes por grupo define o grau do pipeline
superescalar

Superescalar I

cc1 cc2  cc3 cca €65 CC6 CC7

entro .
”Informaﬂca
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Processador Superescalar com ISA do MIPS

>7
e—
+ o | ] > m —
u
) || v
- r}.lLU at
| *| Registers
Instruction X -
200001 804 b | memory . ¥
I —=| White
S ———

Data
sign | /7 Y ALU | | memory | _| | __

Ilemnal

Address

Ny
(u:g

4 /|

Replicacao de ALU — Capacidade para realizar operacdes <. ..
aritméticas/branches e de acesso a memaria simultaneamente  Rg'mferme




MIPS Superescalar — Banco de Registradores

>7
— Y
+ - | » M
u
4 |—v- X
. R }tl_u

7N

i M

| | Registers u

Instruction X

200001 804 + memory . u

data
fr—

Data

-
/Sian P SALU | Mmemory L . L

Ilemnal

Address

(xe2)
|

Banco de registradores capazes de fazer 4 leituras e 2 escritas e,
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MIPS Superescalar - Memoria de Instrucao

%

— Y

+ - = M

/ :

4 X

a : LI VIR

7N

i M

| | Registers u

Instruction X

800001804 | -
memory B e | White
data
fr—

! % emo
I|I |. Sign I|
\_/ Illemnalll
N/ Addrass

(xe2)

N

N s
Memoria de Instrucao permite leitura de 64 bits %...
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Operando com MIPS Superescalar

Leitura da instrucdo de memoria deve ser de 64 bits

Execucao das instrucOes aos pares
Primeiros 32 bits, instrucao aritmética/branch, e os outros 32 bits,

Instrucao load/store

Instruction type Pipe stages

ALU or branch instruction IF D EX MEM WEB

Load or store instruction IF D EX MEM WEB

ALU or branch instruction IF D EX MEM WB

Load or store instruction IF ID EX MEM WE

ALU or branch instruction IF ID EX MEM WB

Load or store instruction IF ID EX MEM WB

ALU or branch instruction IF ID EX MEM WEB
Load or store instruction IF ID EX MEM WEB

denformatica
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Otimizando o Desempenho do Programa

Loop: l1lw $t0,0(S$sl)
addu $t0,$t0,$s2
sw $t0,0(S$sl)
addi $sl1,$sl,-4
bne $sl1,$zero,Loop

Loop Unrolling G
Loop: addi $sl1,$sl,-16
|'1w $t0,0($s1)

1w $tl1,12 ($s1) Carregando 4
addu $t0,5t0,$s2 elementos por
lw  $t2,8($sl) iteracao

addu $tl1,$tl,$s2
1w  $t3,4(5sl)

addu $St2,5t2,S$s

SW $t0,16(S$sl)
addu $t3,$t3,$s2
SW $tl,12($sl)
sSwW $t2,8(S$sl) o,

sw $t3,4($sl) N;fé‘?&"qn,«gc?

bne $sl1,$zero,Loop




Desempenho do Programa Otimizado

ALU ou Branch Load ou Store Cloc
Loop |addi $sl1, $sl, -16 lw $t0, 0($sl) 1
nop lw $tl1, 12 ($sl) 2
addu $t0, $t0, $s2 lw $t2, 8($sl) 3
addu $tl, stl, $s2 1w $t3, 4($sl) 4
addu $t2, $t2, $s2 sw $t0, 16($sl) 5
addu $t3, $t3, $s2 sw $tl, 12($sl) 6
nop sw $t2, 8($sl) 7
Bne $sl,S$zero,Loop sw $t3, 4(S$sl) 8
8 ciclos para 4 iteracdes ou 2 ciclos por iteracao
14 instrucoes
Y.

CPI1=8/14 ou 0,57

wlnforma'ﬂca
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Escolhendo as Instrucoes que sao Executadas
em Paralelo

Escolha de quais instrucdes serao executadas em
paralelo pode ser feita por hardware ou software
Hardware
Logica especial deve ser inserida no processador
Decisdo em tempo de execucao (escolha dinamica)

Software

Compilador
Rearruma codigo e agrupa instrucoes

Decisao em tempo de compilacao (escolha estatica)

‘ Centro
ﬁlnformatica
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Escolha pelo HW

O termo Superescalar € mais associado a processadores
gue utilizam o hardware para fazer esta escolha

CPU decide se 0, 1, 2, ... instrucOes serao executadas a
cada ciclo

Escalonamento de instrucdes
Evitando conflitos

Evita a necessidade de escalonamento de instrucdes por
parte do compilador

Embora o compilador possa ajudar

Semantica do codigo € preservada pela CPU
‘Cemro
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Escolha de Instrucoes pelo SW
(Processadores VLIW)

O termo VLIW (Very Long Instruction Word) é associado
a processadores parecidos com superescalares mas gue
dependem do software(compilador) para fazer esta
escolha

O compilador descobre as instrucdes que podem ser
executadas em paralelo e as agrupa formando uma longa
iInstrucao (Very Long Instruction Word) que sera
despachada para a maquina

Escalonamento de instrucdes

Evitando conflitos

. Centro
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Revendo Dependéncias de Dados

r3:=r0 op, 5 (i1)
r4:=r3 op, 1 (i2)
r3:=r50p; 1 (i3)
r/7:=r3 op, r4 (i4)

Dependéncia Verdadeira (Read-After-Write — RAW)
12eil,14ei3,14 e i2

Anti-dependéncia (Write-After-Read - WAR)
I3 n&o pode terminar antes de i2 iniciar

Dependéncia de Saida (Write-After-Write — WAW)
I3 n&o pode terminar antes de i1

‘ Centro
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Resolvendo Dependéncias WAR e WAW

Mesmo nao causando nenhum problema para o pipeline,
estas dependéncias podem ‘“iludir’ o compilador ou HW,
devendo portanto ser eliminadas

Solucao: Renomeacao de registradores

WAW

—— 3 :=r30p; 5 r3b:=r3a op; r5
g'r4:= r3 op, 1 r4:= r3b op, 1
r3:=r50p;1 = r3ci=r50p;1

r7:=r3 op, r4 r/7:= r3c op, r4

‘ Centro
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Obstaculo para Desempenho: Poténcia

10000 — + 120
2000 3600  2gg7
1 100
% 1000 + _
Clock Rate -+ 80
= 200 §
2 100+ leo =
i) m
g 125 140 §
&) 10 -
- 1 20
1 0

[ 1 |
T T T
o @of o S @ ES EfoeSg Ve
N m D m 2o =@ =] [ & %
S- 2% 8= Eto =F 2EQ 232 288
a o= o

Tecnologia CMOS de circuitos integrados

‘Potenciaz Capacitandax \oltagem® x Frequencia‘

\ pem—
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Reduzindo Poténcia

Quanto maior a frequéncia, maior a poténcia dissipada

Sistema de esfriamento do processador € impraticavel para
frequéncias muito altas

Ruim para dispositivos moveis que dependem de bateria

Power wall
Nao se consegue reduzir ainda mais a voltagem
Sistema de esfriamento ndo consegue eliminar tanto calor

‘ Como aumentar entao desempenho de uma CPU?

‘ Centro
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Multiprocessadores

Multiplos processadores menores, mas eficientes
trabalhando em conjunto

Melhoria no desempenho:
Paralelismo ao nivel de processo
Processos independentes rodando simultaneamente
Paralelismo ao nivel de processamento de programa
Unico programa rodando em mudiltiplos processadores

Outros Beneficios:

Escalabilidade, Disponibilidade, Eficiéncia no Consumo de
Energia

‘ Centro
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Programacao Paralela

Desenvolver software para executar em HW paralelo

Necessidade de melhoria significativa de desempenho

Senéo é melhor utilizar processador com unico core rapido,
pois € mais facil de escrever o codigo

Dificuldades
Particionamento de tarefas (Balanceamento de carga)
Coordenacao
Overhead de comunicacao

. Centro
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Multicores — Perguntas Importantes

Pergunta 1: Como os diferentes processadores
(cores) compartilham dados ?

Pergunta 2: Como e feita a comunicacao entre os
diferentes processadores ?

‘ Centro
”Informatica
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Memoria Compartilhada

SMP: shared memory multiprocessor

Processor Processor ... Processor
A A i
L )
Cache Cache ... Cache
A A ¢
¥ L ]
Interconnection Network
f | {
Memory /0

Resposta 1. Mesmo espaco de memoria €
compartilhado pelos diferentes processadores

Resposta 2: Comunicacao é feita atraves de variaveis
compartilhadas rmitica




Passagem de Mensagens

Message Passing

Processor Processor . Processor
A I
i !
Cache Cache . Cache
| | I
Y
Memory Memory Memory
. A .
¥ Y Y

Interconnection Network ‘

Resposta 1. Processadores compartilham dados
enviando explicitamente os dados (mensagem)

Resposta 2. Comunicacao é feita atraves de primitivasl

o

de comunicacgéao (send e receive) ematica




Comunicacao com SMP

Variaveis compartilhadas contém os dados que séo
comunicados entre um processador e outro

Processadores acessam variaveis via loads/stores

Acesso a estas variaveis deve ser controlado
(sincronizado)

Uso de locks (semaforos)

Apenas um processador pode adquirir o lock em um
determinado instante de tempo

‘ Centro
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Suporte do MIPS para Sincronizacao

ISA do MIPS possui duas instrucdes que dao suporte ao
acesso sincronizado de uma posicao de memoaria
11 (load linked)

sc (store conditional)

O par de instrucdes deve ser utilizado para garantir leitura
e escrita atbmica da memoria

Garantia de obtencéo do semaforo para uma variavel
compartilhada

. Centro
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Usodollesc

11 lé uma posicao de memoria, sc escreve nesta mesma
posicdo de memoria se ela nao tiver sido modificada

depois do 11

Lé semaforo

A

Y

comll

try:

_—7

Tenta obter semaforo com sc: /

Atualiza valorpara 1

addi $t0,S$zero,1l

11 $t1, 0($sl)

bne $tl,$zero,try

sc $t0,0($sl)

beq $t0,$zero, try
#regido critica

l Operacao
Retorno atomica
codigo 0
Nao Sim . <
Sucesso? g Centro
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Hardware Multi-Threading

Abordagem multi-thread

Aumentar utilizacédo de recursos de hardware permitindo que
multiplas threads possam executar virtualmente de forma
simultanea em unico processador

Compartilhamento de unidades funcionais

Obijetivos

Melhor utilizac&o de recursos (cache e unidades de execucao
sao compartilhadas entre threads)

Ganho de desempenho (em media 20%)
Baixo consumo de area (< 5% da area do chip)

‘ Centro
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Hardware Multi-Threading

Componentes adicionais:

Logica de controle e duplicacao de unidades referente ao
contexto do thread em execucao (pilha, banco de
registradores, buffers de instrucoes e de dados etc.)

Permitir concorréncia na execucao dos threads
Suporte a troca de contexto eficiente

Processador Processador
AS AS AS
AS — Architectural State
Recursos de Recursos de
Execucao Execucio
Sem HyperThreading Com HyperThreading Weeniro

ﬁlnformética




Tipos de Multi-Threading

Fine-grain (granularidade fina)
Processador troca de thread a cada instrucao

Usa escalonamento Round-robin
Pula threads paradas (stalled)
Processador deve trocar threads a cada ciclo de clock

Coarse-grain (granularidade grossa)

Processador troca de threads somente em paradas (stalls)
longas

Exemplo: quando dados n&o estao na cache

”

Centro
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Simultaneous Multi-Threading (SMT)

SMT é uma variacao de multi-threading para processadore
superescalares com escalonamento dinamico de threads e
Instrucoes

Escalonamento de instrucfes de threads diferentes

Instrucoes de threads diferentes podem executar
paralelamente desde que haja unidades funcionais livres

Explora paralelismo ao nivel de instrucao (Instruction Level
Parallelism - ILP)

Explora paralelismo ao nivel de threads ( Thread Level
Parallelism — TLP)

Hyper-Threading é um caso de de SMT proposto pela Intel
Disponivel em processadores Xeon, Pentium 4- HT, Atom

' Centro
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Exemplo de Multi-Threading

Issue slots Instru ¢ao
Thread A Thread B Thread C Thread D
HE I HEE
B B 4 threads executando
Time ==I _— isoladamente em um
rocessador
l EEEN n g
B superescalar de grau 4
HEEE EEN sem multi-threading
=
| m
HER
Issue slots = 4 threads executando
Coarse MT Fine MT SMT coniuntamente em um
Time NI 1] .- J
. HEN T 1 processador superescalar de
HEN HEN 11 . :
1 EEEE grau 4 com multi-threading
— e utilizando diferentes estrategias
- | | [ | de multi-threading
i HEEN
B E
‘Cemro
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Graphics Processing Units (GPUs)
IndUstria de jogos eletronicos
Impulsionou o desenvolvimento de

dispositivos de alto desempenho para
processamento grafico

GPUs sao aceleradores especializados
em processamento grafico que
trabalham em conjunto com a CPU

Livra a CPU de processamento custoso
proveniente de aplicacdes graficas

GPU dedica todos 0s seus recursos ao
processamento grafico

Combinacao CPU-GPU -
multiprocessamento heterogeéneo

Centro
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Caracteristicas da Arquitetura de GPUs

Orientado ao processamento paralelo de dados
Composto por varios processadores(cores) paralelos

GPUs utilizam multi-threading intensivamente

Compensa 0 acesso lento a memaoria com troca intensa de
threads

Menos dependéncia em caches multi-niveis

Memoaria utilizada € mais larga e possui largura de banda
maior,

Porém sao menores que memoria para CPU

‘ Centro
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Exercicios

(POSCOMP 2008 — 32 Modificada) Analise as seguinte
afirmativas e indique gquais sao falsas.

Uma arquitetura multithreading executa simultaneamente o
codigo de diversos fluxos de instrucoes (threads).

Em uma arquitetura VLIW, o controle da execucéo das varias
instrucdes por ciclo de maquina é feito pelo compilador.

. Uma arquitetura superescalar depende de uma boa taxa de

acerto do mecanismo de predicao de desvio para obter um
bom desempenho.

. Um processador dual-core tem eficiéncia equivalente em

termos de consumo de energia do gue dois processadores
single-core de mesma tecnologia. |

Falsa |

‘ Centro
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