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Paralelismo em Nivel de Instrucao

Pipeline

@ Vimos que o uso de pipeline corresponde a uma
forma de paralelismo
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|
Paralelismo em Nivel de Instrucao

Pipeline

@ Vimos que o uso de pipeline corresponde a uma
forma de paralelismo

| add $14, 35, $6 | Iw $13, 24 ($1) | add $12, 33, $4 | sub$11,52,83 | w$10,20(81) |

I Instruction fetch I Instruction decode I Execution I Memory | Wiite-back |

Uma vez que vdrias
instrugcOes estdo execu-
tando simultaneamente

a cada ciclo do clock

Fonte: [1]
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|
Paralelismo em Nivel de Instrucao

Pipeline

@ Vimos que o uso de pipeline corresponde a uma
forma de paralelismo

| add $14, 35, $6 | Iw $13, 24 ($1) | add $12, 33, $4 | sub$11,52,83 | w$10,20(81) |

I Instruction fetch I Instruction decode I Execution I Memory | Wiite-back |

Explorando assim o
paralelismo potencial
entre as instrucdes em

um fluxo sequencial

Fonte: [1]
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Paralelismo em Nivel de Instrucao

Pipeline
@ Esse tipo de paralelismo é chamado de Paralelismo
em Nivel de Instrucao

@ Instruction-level e R T
Paralelism (ILP)

@ Referindo-se ao grau com
que, em média, as
instrucdes de um
programa podem ser
executadas em paralelo Fonte: [1]
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Paralelismo em Nivel de Instrucao

H3a 2 modos de se aumentar o paralelismo
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|
Paralelismo em Nivel de Instrucao

H3a 2 modos de se aumentar o paralelismo
@ Ou aumentamos o comprimento da pipeline
@ De modo a sobrepor mais instrucoes

@ E arriscando stalls durarem muito
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|
Paralelismo em Nivel de Instrucao

H3a 2 modos de se aumentar o paralelismo

@ Ou aumentamos o comprimento da pipeline
@ De modo a sobrepor mais instrucoes

@ E arriscando stalls durarem muito

@ Ou replicamos os componentes internos do
computador

@ De modo a rodar mais de uma instrucao em cada estdgio da
pipeline

e Técnica conhecida como expedicao miiltipla (multiple
issue)
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|
Paralelismo em Nivel de Instrucao

Expedicao mdltipla

@ Com expedicao multipla podemos conseguir que
CPI <1

@ Ou, Alternativamente, /PC > 1 (Instrucdes por Ciclo)

1 -
o CPI = P entdo CPl =025 = IPC =4
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|
Paralelismo em Nivel de Instrucao

Expedicao mdltipla

@ Com expedicao multipla podemos conseguir que
CPI <1

@ Ou, Alternativamente, /PC > 1 (Instrucdes por Ciclo)

1 -
o CPI = P entdo CPl =025 = IPC =4

@ H3 contudo restricdes quanto a que instrucoes
podem rodar simultaneamente

@ Especialmente com relacdo a dependéncias
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Paralelismo em Nivel de Instrucao

Expedicao mdltipla: Implementacao
@ Ha dois tipos principais de implementagao de
expedicao multipla

@ A depender se as decisGes serdo feitas estatica ou
dinamicamente
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|
Paralelismo em Nivel de Instrucao

Expedicao mdltipla: Implementacao
@ Ha dois tipos principais de implementagao de
expedicao multipla

@ A depender se as decisGes serdo feitas estatica ou
dinamicamente

o Expedicao Multipla Estatica

@ As decisbes sao tomadas em tempo de compilacdo
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|
Paralelismo em Nivel de Instrucao

Expedicao mdltipla: Implementacao
@ Ha dois tipos principais de implementagao de
expedicao multipla

@ A depender se as decisGes serdo feitas estatica ou
dinamicamente

o Expedicao Multipla Estatica
@ As decisbes sao tomadas em tempo de compilacdo

o Expedicao Multipla Dinamica

@ As decisbes sao tomadas em tempo de execucdo
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Paralelismo em Nivel de Instrucao

Expedicao Multipla Estatica
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Expedicao Multipla Estatica

Pacote de Expedicao

@ Necessitam de ajuda do compilador para determinar
o pacote de expedicao

instruction packet

o O Conjunto de instrucoes [instruction 1 [instruction 2 [instruction3 | instruction 4 |

! I | v
lan(;adas €m um floating point | | integer integer memory ‘
determinado ciclo de ot | ot | ot | ut
clock, como se fossem Fonte: A . . A

L. . - onte: puyaa.ir/long-instruction-word-vliw-
uma Unica longa instrucao processors/
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puyaa.ir/long-instruction-word-vliw-
processors/

-
Expedicao Multipla Estatica

Pacote de Expedicao

@ Necessitam de ajuda do compilador para determinar
o pacote de expedicao

instruction packet

o O Conjunto de instrucoes [instruction 1 [instruction 2 [instruction3 | instruction 4 |
lancadas em um : s

floating point | | integer

integer memory ‘
determinado ciclo de 0! | = | nt unt,
clock, como se fossem Fonte: A . . A
L. . - onte: puyaa.ir/long-instruction-word-vliw-
uma Unica longa instrucao processors/

o Essa interpretacdo rendeu seu nome original: Very Long
Instruction Word (VLIW)
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puyaa.ir/long-instruction-word-vliw-
processors/

-
Expedicao Multipla Estatica

Exemplo

80000180

Registers i@—z
memory || [
sig
cter Sign

Fonte: [1]
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Expedicao Multipla Estatica

Exemplo

|| Write
i\ data

JALU| [ Data = [t
— L memory

Address

u
4 L B»
Registers
80000180 H = HH
memory
. -

Expedicdo dupla, onde uma
instrucdo (pacote) é uma
operacdo na ALU ou branch,— - - H

e a outra um 1w ou sw

Fonte: [1]
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Expedicao Multipla Estatica

Exemplo

_ - . _ _
4 =] e X B»
Registers i@—
80000180 @ memory ;’ [ | e
1 i\ data
- Data
: =
Address
A cada ciclo do clock, duas
instrucoes sdo buscadas — — — H

Fonte: [1]
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Expedicao Multipla Estatica

Exemplo

| Write

i\ data

JALU| [ Data = Sl
— L memory

Address

u
4= g I B
Registers
80000180 H : 1
i
N -

Uma referente a operagdes
na ALU e branch (preto),
e outra referente a trans- — = = H

feréncias de dados (azul)

Fonte: [1]
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Expedicao Multipla Estatica

Exemplo

i o B |
Registers i@—
80000180 @ memory ;, [ — . e
= I i\ data
Data
e - ij | o
— Address
Se n3o for possivel esse
pareamento, uma delas | | L] L] ]
é substituida por nop }

Fonte: [1]
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Expedicao Multipla Estatica

Exemplo

|| Write
i\ data

JALU| [ Data = [t
— L memory

Address

u
- e B
Registers
80000180 H = 1
memory
!

No mesmo ciclo, s3o lidos, |
em paralelo, os registradoreg
para a ALU e paraa — — = —
opera¢do em memoria }

Fonte: [1]
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Expedicao Multipla Estatica

Exemplo

- _ . - _
o o B
Registers i@—
80000180 @» memory |~ [ o
1 I data
) - "‘“ﬂ" || Daa | | |
) memery
Address
. . /
Existindo uma ALU para
cada operagao em paralelo — — = H

Fonte: [1]
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Expedicao Multipla Estatica

Exemplo

u
- e B
Registers
80000180 H = 1
memory

|| Write
I data
EESCA RS
Em alguns projetos, o [ ”
\_/ Address

hardware detecta confli-
tos de dados e gera stalls
entre 2 pacotes (o com- L] H

pilador ainda terd que
lidar com dependéncias
dentro do pacote)

Fonte: [1]
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Expedicao Multipla Estatica

Exemplo

u
4 L B»
Registers
80000180 H = HH
memory

|| - = [write
= I i\ data
sig ALl - m:’:";’ [ -
exton — L v
— Address

Em outros, o compilador
é quem deve assumir
toda a responsabilidade — — — —
de remog¢ao de conflitos }

Fonte: [1]
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Expedicao Multipla Estatica

Exemplo

u
4 L B»
Registers
80000180 H = HH
memory

Write
data

Data L
| | memon 5

Address

Como no caso de um

1w, que impede uma

instrucdo de usar seu
resultado no préximo ciclo = = = =
de clock (ou seja, possui w
laténcia de uso de 1 ciclo)

Fonte: [1]
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Expedicao Multipla Estatica

Exemplo

Write
data

Data L
| | memon 5

Address

u
4 L B»
Registers
80000180 H = HH
memory

No caso de edi¢cdo dupla
isso significa parar o
préximo par de instrucGes }

Fonte: [1]
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Expedicao Multipla Estatica

Exemplo

memory
data

JALU| [ Data = [t
— L memory

Address

u
4 L B»
Registers
80000180 H = HH
-+ [wrie

Mas pior, instrucoes que
numa pipeline comum
ndo possuem laténcia | | L] L] T

de uso, agora possuem
laténcia de uma instrucdo

Fonte: [1]
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Expedicao Multipla Estatica

Exemplo

u
4 L B»
Registers
80000180 H = HH
memory

- -+ Write

= I i\ data

JALU| [ Data = [t
— L memory

Address

Uma vez que o resultado
de uma instrugdo n3o pode
ser usado na instrugdo - — — —
que faz par com ela w

Fonte: [1]
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Paralelismo em Nivel de Instrucao

Expedicao Multipla
Dinamica
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Expedicao Multipla Dinamica

Superescalar

@ Processadores assim sao também conhecidos como
superescalares

e Em contraste com a arquitetura escalar vista até agora, que
processa um Unico dado por vez

Norton Trevisan Roman (norton@usp.br) 29 de novembro de 2019



-
Expedicao Multipla Dinamica

Superescalar

@ Processadores assim sao também conhecidos como
superescalares

e Em contraste com a arquitetura escalar vista até agora, que
processa um Unico dado por vez

@ Superescalar é entdo uma técnica de pipeline que permite
que processadores executem mais de uma instrucdo por ciclo
de clock, selecionando cada instrucao durante a execugdo
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Expedicao Multipla Dinamica

Superescalar

@ Possuem multiplas cépias do hardware para executar
multiplas instrucoes simultaneamente

e Bastante semelhante a expedicdo estatica

CLK CLK CLK CLK
CLK
PC| RO Al
A A2
&= A3 AD1
™ AD4
i As Register
Instruction Hae ol
Memory wbs ADS
‘ ’/ WD§

Fonte: [3]
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Expedicao Multipla Dinamica

Superescalar

Key: Execute
‘ Ifetch |Demdem Write |
| 1 | !
| 1 i 1
1 ! 1 ! ! !
1 i 1 1 i
| i | 1 i
i | 1 i
| : Simple 4-stage |
: | pipeline |
1 i
I I I I
| 1 |
| 1 |
| 1 |
| 1
| I | |
| 1 | |
| | | ! | i | 1 i
! ! ! ! 1 I | 1 I
! ! ! ! ! | ! ! !
! ! ! ! ! ! !
1 i | 1 i
1 i | 1 i
1 i I 1 i
1 i | 1 i
i | [ i
i i
| Superscalar |
i 1 1 i
i | 1 i
| 1 i
1 1 i
! ! ! |
! 1 1 1
! ! 1 !
! 1 1 1
! 1 1 1
! ! ! ! | | | | |
L L I L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Time in base cycles

Fonte: Adaptado de [2]
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Expedicao Multipla Dinamica

Superescalar: Exemplo

i 2 3 4 5 | & | 7 8

»
|

Time (cycles)

lw $t0, 40(ss0)

add $tl, $sl1, $s2

sub $t2, $sl, $s3

and $t3, $s3, $s4

NER

np

or $t4, $sl, $sb5

sw $sb, 80($s0)

Fonte: [3]
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Expedicao Multipla Dinamica

Superescalar: Conflitos

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Time (cycles)

1w $t0, 40($s0)

ada st1, §t0), $si

sub $t0, $s2, $s3

and $t2, $s4, @

or $t3, $s5, $s6

sw  $s7, 80( )

Fonte: [3]

Naturalmente, conflitos ocorrem
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Expedicao Multipla Dinamica

Superescalar: Conflitos

1 2 3 4 5 6 7 8 9
v $s0
1w $t0, 40($s0)
i
{
add sc. Bf
sub|

Time (cycles)

sub $t0, $s2,

and $t2, $s4, @

or $t3, $s5, $s6

sw  $s7, 80( )

onte: [3]

A dependéncia entre add e 1w n3o sé impede sua expedigdo conjunta
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Expedicao Multipla Dinamica

Superescalar: Conflitos

1 2 3 4 5 6 7 8 9

v $s0|
1w $t0, 40($s0) HH 10
{

ada st1, §t0), $si add

sub $t0, $s2, $s3

and $t2, $s4, @

or $t3, $s5, $s6

Time (cycles)

sw  $s7, 80( )

Como para a pipeline por mais um ciclo, até 1w po-
der fazer um forward de $t0 a add no 5° ciclo
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Expedicao Multipla Dinamica

Superescalar: Conflitos

1 2 9

Time (cycles)

v $:
1w $t0, 40($s0) el o
i
{
$sl
s3

add st1, §t0), —
sub $t0, $s2, § b

and $t2,
or $t3,
sw  $s7,
RF

As dependéncias entre sub e and e en-
tre or e sw sdo resolvidas via forwarding
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Expedicao Multipla Dinamica

Superescalar

@ Tipicamente buscam muiltiplas instrucoes, tentando
determinar dependéncias entre elas

e Para que instrucdes independentes possam rodar em paralelo

@ Ainda assim precisam da remocado de dependéncia, pelo
compilador, para obter um bom desempenho
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-
Expedicao Multipla Dinamica

Superescalar

@ Tipicamente buscam muiltiplas instrucoes, tentando
determinar dependéncias entre elas

e Para que instrucdes independentes possam rodar em paralelo

@ Ainda assim precisam da remocado de dependéncia, pelo
compilador, para obter um bom desempenho

@ Fazem uso do Escalonamento Dinamico de Pipeline
@ Dynamic pipeline scheduling

e Consiste de escolher que instrucdes executar em um dado
ciclo de clock, buscando evitar conflitos e stalls
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|
Superescalar

Escalonamento Dindmico de Pipeline

@ Naturalmente, a ordem de execucao das instrucoes
nao necessariamente bate com a ordem original
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Superescalar

Escalonamento Dindmico de Pipeline

@ Naturalmente, a ordem de execucao das instrucoes
nao necessariamente bate com a ordem original

@ Em nosso exemplo, o
processador podia rodar T

até 2 instrucoes por e
ciclo

and $t3, $s3, $s4

e Vindas de qualquer parte . .. .. ..
do cédigo, desde que
fossem observadas as
dependéncias

Fonte: [3]
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Superescalar

Escalonamento Dinamico de Pipeline: Exemplo
@ Considere a sequéncia

1w $t0, 40($s0)

nop

add $t1, $t0, $ti

sub $t0, $s2, $s3

and $t2, $s4, $tO

or $t3, $s5, $s6

sw $s7, 80($t3)
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Superescalar

Escalonamento Dinamico de Pipeline: Exemplo
@ Considere a sequéncia

1w $t0, 40($s0)
nop
add $t1, $t0, $t1 H3 dependéncias que sao
sub $t0, $s2, $s3 velhas conhecidas nossas...
and $t2, $s4, $tO
or $t3, $s5, $s6
sw $s7, 80($t3)
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Superescalar

Escalonamento Dinamico de Pipeline: Exemplo

@ Considere a sequéncia

lw $t0, 40($s0)

nop Estas sao conhecidas como
RAW (Read After Write),
add $t1, $t0, $ti1 porque tentamos ler algo

sub $t0, $s2, $s3 que depende de escrita que
pode ndo ter finalizado
and $t2, $s4, $tO

or $t3, $s5, $s6
sw $s7, 80($t3)
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Superescalar

Escalonamento Dinamico de Pipeline: Exemplo
@ Considere a sequéncia
lw $t0, 40($s0)

nop E hd outras introduzidas pelo

add $t1, $t0, $t1 paralelismo superescalar, que
impedem 2 instrucdes de
sub $t0, $s2, $s3

serem expedidas em conjunto
and $t2, $s4, $t0

or $t3, $s5, $s6
sw $s7, 80($t3)
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Superescalar

Escalonamento Dinamico de Pipeline: Exemplo

@ Considere a sequéncia
lw $t0, 40($s0)

nop Como as WAR (Write After
Read, ou antidependéncia),
quando modificamos um valor
sub $t0, $s2, $s3 sem conseguir garantir que lei-
and $t2, $s4, $t0 turas anteriores foram corretas

or $t3, $s5, $s6
sw $s7, 80($t3)

add $t1, $t0, $ti1
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Superescalar

Escalonamento Dinamico de Pipeline: Exemplo

@ Considere a sequéncia

lw $t0, 40($s0) Ou as WAW (Write After
Write), onde 2 instrugdes

nop L
modificam um mesmo va-
add $t1, $t0, $t1 lor sem garantir que sua
sub $t0, $s2, $s3 ordem seja preservada. Ex:
and $t2, $S4, $to add $t0, $S1, $SQ

sub $t0, $s3, $s4
or $t3, $s5, $s6

sw $s7, 80($t3)
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Superescalar

Escalonamento Dinamico de Pipeline: Exemplo
Rodado nessa ordem, o cédigo se comportaria como j3 visto:

1 2 6 7 8 9

Time (cycles)

ada st1, §t0), $si

sub $t0, $s2, $s3

and $t2, $s4, (§t0)

or $t3, $s5, $s6

s

$t3)
sw  $s7, 80( ) —

o
&

Fonte: [3]
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Superescalar

Escalonamento Dinamico de Pipeline: Exemplo
E se o processador conseguisse definir a ordem dinamicamente?

1 2 6 7 8 9

Time (cycles)

ada st1, §t0), $si

sub $t0, $s2, $s3

and $t2, $s4, (§t0)

or $t3, $s5, $s6

s

$t3)
sw  $s7, 80( ) —

o
&

Fonte: [3]
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Superescalar

Escalonamento Dinamico de Pipeline: Exemplo

1 2 3 4 5 6 7 8

>

Time (cycles)

lw $t0, 40($s0)

Two-cycle latency!
between 1w
and use of $t0

and $t2, $s4, @

Fonte: [3]
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Superescalar

Escalonamento Dinamico de Pipeline: Exemplo

1 2 3 4 5 6 7 8

>
=

Time (cycles)

lw $t0, 40($s0)

Two-cycle latency!
between 1w
and use of $t0

and $t2, $s4, @

nte: [3]

Ciclo 1: 1w é escolhido para rodar.
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Superescalar

Escalonamento Dinamico de Pipeline: Exemplo

1 2 3 4 5 6 7 8

>
=

Time (cycles)

lw $t0, 40($s0)

Two-cycle latency!
between 1w
and use of $t0

add $tl, , $sl
(WAR
sub , $s2, $s3

and $t2, $s4, @

onte: [3]

Como add e sub dependem de 1w, elas ndo podem rodar
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Superescalar

Escalonamento Dinamico de Pipeline: Exemplo

1 2 3 4 5 6 7 8

>
=

Time (cycles)

lw $t0, 40($s0)

Two-cycle latency!
between 1w
and use of $t0

and $t2, $s4, @

$t2
I RF

Por ser independente dessas, or é escolhida para rodar com 1w

nte: [3]
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Superescalar

Escalonamento Dinamico de Pipeline: Exemplo

1 2 3 4 5 6 7 8

>
=

Time (cycles)

lw $t0, 40($s0)

Two-cycle latency!
between 1w
and use of $t0

add $tl, , $sl
(WAR
sub , $s2, $s3

and $t2, $s4, @

onte: [3]

Ciclo 2: Ha uma laténcia de 2 ciclos para 1w, entdo add tem que esperar
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Superescalar

Escalonamento Dinamico de Pipeline: Exemplo

1 2 3 4 5 6 7 8

>
=

Time (cycles)

lw $t0, 40($s0)

Two-cycle latency!
between 1w
and use of $t0

add $tl, , $sl
(WAR
sub , $s2, $s3

and $t2, $s4, @

Fonte: [3]

Por escrever em $t0, sub ndo pode ir antes de add (WAR)

Norton Trevisan Roman (norton@usp.br) de novembro de 2019



|
Superescalar

Escalonamento Dinamico de Pipeline: Exemplo

1 2 3 4 5 6 7 8

>

Time (cycles)

lw $t0, 40($s0)

Two-cycle latency!
between 1w
and use of $t0

$t2
I RF

\ nte: [3]
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|
Superescalar

Escalonamento Dinamico de Pipeline: Exemplo

1 2 3 4 5 6 7 8

>
=

Time (cycles)

lw $t0, 40($s0)

Two-cycle latency!
between 1w
and use of $t0

and $t2, $s4, @

nte: [3]

E esta roda sozinha...
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Superescalar

Escalonamento Dinamico de Pipeline: Exemplo

1 2 3 4 5 6 7 8

>
=

Time (cycles)

lw $t0, 40($s0)

Two-cycle latency!
between 1w
and use of $t0

add $tl, , $sl
(WAR
sub , $s2, $s3

and $t2, $s4, @

$t2
I RF

Ciclo 3: $t0 estard disponivel no ciclo seguinte, entdo add pode rodar

onte: [3]
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Escalonamento Dinamico de Pipeline: Exemplo

1 2 3 4 5 6 7 8

>
=

Time (cycles)

lw $t0, 40($s0)

Two-cycle latency!
between 1w
and use of $t0

add $tl, , $sl
(WAR
sub , $s2, $s3

and $t2, $s4, @

)
onte/3]

Naturalmente, seu valor serd passado via forwarding
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Escalonamento Dinamico de Pipeline: Exemplo

1 2 3 4 5 6 7 8

>
=

Time (cycles)

lw $t0, 40($s0)

Two-cycle latency!
between 1w
and use of $t0

add $tl, , $sl
(WAR
sub , $s2, $s3

and $t2, $s4, @

$t2
I RF

sub também pode rodar, pois escreverd $t0 somente apds add |é-lo

Fonte: [3]
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Escalonamento Dinamico de Pipeline: Exemplo

1 2 3 4 5 6 7 8

>
=

Time (cycles)

lw $t0, 40($s0)

Two-cycle latency!
between 1w
and use of $t0

add $tl, , $sl
(WAR
sub , $s2, $s3

and $t2, $s4, @

Fonte: [3]

Mas isso somente se fizermos o arquivo de registradores agir assim
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Escalonamento Dinamico de Pipeline: Exemplo

1 2 3 4 5 6 7 8

>
=

Time (cycles)

lw $t0, 40($s0)

Two-cycle latency!
between 1w
and use of $t0

and $t2, $s4, @

\fonte: [3

and pode finalmente rodar, pois $t0 é enviado a ela via forwarding
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Escalonamento Dinamico de Pipeline: Exemplo

1 2 3 4 5 6 7 8

>
=

Time (cycles)

lw $t0, 40($s0)

Two-cycle latency!
between 1w
and use of $t0

and $t2, $s4, @

Fonte: [3]

S3o entdo iniciadas 6 instrucdes em 4 ciclos — um IPC de 1.5
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Superescalar

Escalonamento Dindmico de Pipeline

@ O processador preserva entdo o fluxo dos dados, em

vez da ordem original no programa

o Modelo
conhecido
como
execucao
fora de
ordem

1w $t0, 40($s0)

A
or $t3) $s5, $s6
AW
sw Ss7,\801$t3)
Two-cycle \alency\

between 1w R.
and use of $t0

add su,,@, $s1

WAR

sub , $s3
RAW

ana st2, $s4, (65D

Fonte: [3]

Norton Trevisan Roman (norton@usp.br)
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Superescalar

Escalonamento Dinamico de Pipeline

@ Como vimos, execucdo fora de ordem faz surgir
novos problemas de dependéncia
@ Notoriamente WAR

@ Oriundos do fato de n3o conseguirmos determinar o valor
dos registradores olhando apenas para a sequéncia de
instrucoes
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-
Superescalar

Escalonamento Dinamico de Pipeline

@ Como vimos, execucdo fora de ordem faz surgir
novos problemas de dependéncia

@ Notoriamente WAR
@ Oriundos do fato de n3o conseguirmos determinar o valor
dos registradores olhando apenas para a sequéncia de
instrucoes
@ Como ent3o lidar com esse problema?

@ Renomeacao de registradores
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Superescalar: Escalonamento Dinamico

Renomeacao de Registradores

@ Consiste de adicionar registradores de renomeacao
ao processador

e $r0 a $r19 em MIPS
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Superescalar: Escalonamento Dinamico

Renomeacao de Registradores

@ Consiste de adicionar registradores de renomeacao
ao processador

e $r0 a $r19 em MIPS

@ E usa-los para substituir registradores em conflito

e Estes ndo podem ser usados diretamente pelo programador

@ Apenas o processador os usa, para eliminar conflitos.
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Superescalar: Escalonamento Dinamico

Renomeacao de Registradores: Exemplo
@ Considere novamente a sequéncia e seu WAR

1w $t0, 40($s0)
add $t1, $t0, $ti1
sub $t0, $s2, $s3
and $t2, $s4, $t0
or $t3, $s5, $s6
sw $s7, 80($t3)
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Superescalar: Escalonamento Dinamico

Renomeacao de Registradores: Exemplo
@ Considere novamente a sequéncia e seu WAR

1w $t0, 40($s0) @ O processador poderia,

por exemplo, renomear
add 31, 30, $¢1 $t0 para $r0 em sub,

sub $r0, $s2, $s3 eliminando assim o WAR
and $t2, $s4, $t0

or $t3, $s5, $s6

sw $s7, 80($t3)
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Superescalar: Escalonamento Dinamico

Renomeacao de Registradores: Exemplo
@ Considere novamente a sequéncia e seu WAR

1w $t0, 40($s0) @ O processador poderia,

por exemplo, renomear
add 31, 30, $¢1 $t0 para $r0 em sub,

sub $r0, $s2, $s3 eliminando assim o WAR
and $t2, $s4, $r0 @ Naturalmente, usos
or $t3, $s5. $s6 posteriores de $t0 teriam

que ser substituidos
SwW $S7, 80($t3) também
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Superescalar: Escalonamento Dinamico

Renomeacao de Registradores: Exemplo

@ Considere novamente a sequéncia e seu WAR

1w $t0, 40($s0)

add $t1, $t0, $ti1
sub $r0, $s2, $s3
and $t2, $s4, $r0 °

or $t3, $s5, $s6
sw $s7, 80($t3)

Para isso, o processador
mantém uma tabela com
os registradores que foram
renomeados

De modo a renomear de
modo consistente os
registradores em
instrucoes subsequentes

Norton Trevisan Roman (norton@usp.br)
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Superescalar: Escalonamento Dinamico

Renomeacao de Registradores: Exemplo

@ E isso traz algum beneficio?
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Superescalar: Escalonamento Dinamico

Renomeacao de Registradores: Exemplo

@ E isso traz algum beneficio?
1 2 3 4 5 6 7

»

Time (cycles)

lw $t0, 40($s0)

sub $x0, $s2, $s3

Fonte: [3]
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Superescalar: Escalonamento Dinamico

Renomeacao de Registradores: Exemplo

@ E isso traz algum beneficio?
1 2 3 4 5 6 7

»

Time (cycles)

lw $t0, 40($s0)

Qnte: [3]
Ciclo 1: 1w é escolhido para rodar.
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Superescalar: Escalonamento Dinamico

Renomeacao de Registradores: Exemplo

@ E isso traz algum beneficio?
1 2 3 4 5 6 7

»

Time (cycles)
lw $tO0,

sub $x0,
RAW

and $t2

or

Mse1
add stl, , =
sw $s7, sl

nte: [3]
Com $r0, sub ficou independente de 1w, entdo é escolhida
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Superescalar: Escalonamento Dinamico

Renomeacao de Registradores: Exemplo

@ E isso traz algum beneficio?
1 2 3 4 5 6 7

»

Time (cycles)

lw $t0, 40($s0)

sub $x0, $s2,

Fonte: [3]
Ciclo 2: add n3o pode rodar, pela laténcia de 2 ciclos em 1w
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Superescalar: Escalonamento Dinamico

Renomeacao de Registradores: Exemplo

@ E isso traz algum beneficio?
1 2 3 4 5 6 7

»

Time (cycles)

lw $tO0,

sub $x0,
RAW

and $t2

or

A
v M
add $ti, ) 3 : st
II RF
sw $s7, \ +

and depende de sub, entdo podemos passar $r0 por forwarding
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Superescalar: Escalonamento Dinamico

Renomeacao de Registradores: Exemplo

@ E isso traz algum beneficio?
1 2 3 4 5 6 7

»

Time (cycles)

lw $t0, 40($s0)

sub $x0, $s2, $s3

Fonte: [3]
Por ser independente, or também roda
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Renomeacao de Registradores: Exemplo

@ E isso traz algum beneficio?
1 2 3 4 5 6 7

M $sO0M M 0
1w $t0, 40($s0) L e |33 =
RF DM RF
sub 0
sub $x0, $s2, $s3 | $s3 ,
RAW T
v $s4 v
and $t2) $s4, @ = sro| P& —
. RF[<os RF
or $t3, , = $s6 | s
M $t0 M Mser
1 N\ gs1 add >
add $t1, (t0,\$s | DM RF
sw  $s7, 80( = 80 . _

Fonte: /3]

Ciclo 3: $t0 ja esta disponivel (forwarding), entdo add pode rodar

»

Time (cycles)
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Superescalar: Escalonamento Dinamico

Renomeacao de Registradores: Exemplo

@ E isso traz algum beneficio?
1 2 3 4 5 6 7

1wM $sO0M M
1w $t0, 40($s0) [ |2
RF
$s2
sub $x0, $s2, $s3 Sub | $s3 ,
\. I

»

Time (cycles)

F )
$t3 também estd disponivel (forwarding), entdo sw roda
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Superescalar: Escalonamento Dinamico

Renomeacao de Registradores: Exemplo

@ E isso traz algum beneficio?
1 2 3 4 5 6 7

»

Time (cycles)

lw $t0, 40($s0)

sub $x0, $s2, $s3

Fonte: [3]
E as mesmas 6 instrugdes agora sao iniciadas em 3 ciclos, com IPC = 2
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Superescalar: Escalonamento Dinamico

E como é feito esse escalonamento dinamico?

Instruction fetch

. In-order issue
and decode unit

|

l

l

1

Reservation | | Reservation Reservation | | Reservation
station station station station
Functional Integer Integer Load-
units 9 g store

l

D|V|d|r_nos a p/p.e//{ve em commit
3 unidades principais unit
Fonte: [1]

Out-of-order execute

In-order commit

29 de novembro de 2019
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Superescalar: Escalonamento Dinamico

E como é feito esse escalonamento dinamico?

Instruction fetch

. In-order issue
and decode unit

21

N

Reservation Reserv on Reservation | | Reservation

station 5 station station
e

Functional Load- | o t.of-order execute
units store
Uma unidade para busca e .
e ~ . ~ Gommit In-order commit
decodificacdo das instrucdes unit
Fonte: [1]
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Superescalar: Escalonamento Dinamico

E como é feito esse escalonamento dinamico?

Instruction fetch

. In-order issue
and decode unit

|

l

l

1

Reservation | | Reservation Reservation | | Reservation
station station station station
Functional Load-
" Integer
units store

-

l

Muiltiplas unidades fun- .
. . - Commit
cionais de execu¢ao unit
Fonte: [1]

Out-of-order execute

In-order commit

29 de novembro de 2019
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Superescalar: Escalonamento Dinamico

E como é feito esse escalonamento dinamico?

Instruction fetch
and decode unit

N S

Reservation | | Reservation Reservation | | Reservation
station station /‘ o station station

i

In-order issue

Functional Integer Load- | out.of-order execute
units store
Cada uma com um buffer l
(estagdo de reserva), que guarda Commit In-order commit
~ uni
a operacgao e seus operandos
Fonte: [1]
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Superescalar: Escalonamento Dinamico

E como é feito esse escalonamento dinamico?

Instruction fetch
and decode unit

|

l

l

1

In-order issue

Functional Integer
units 9

e

Reservation | | Reservation Reservation | | Reservation
station station station station
Load-
store

E uma unidade de commit——

l

Commit
unit

Fonte: [1]

Out-of-order execute

In-order commit
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Superescalar: Escalonamento Dinamico

E como é feito esse escalonamento dinamico?

Instruction fetch
and decode unit

In-order issue

1 l’ / ’ l 1
Reservation Reserv on Reservation | | Reservation
station 5 station station
Load- | oyt.of-order execute
store

Functional
Integer L.
units

Apés decodificada, cada

instrucdo é armazenada em um Commit
. . ~ unit
buffer: a janela de instrucao
Fonte: [1]

In-order commit

29 de novembro de 2019
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E como é feito esse escalonamento dinamico?

Instruction fetch
and decode unit

In-order issue

17 1 ]
Reservation Reserv on Reservation | | Reservation
station 5 station station
Functo’ e Load- | oyt.of-order execute
units store
Enquanto esse buffer nio
estiver CheIO, novas Instru(;oes c?lnr:itmlt In-order commit
sao buscadas e decodificadas
Fonte: [1]

29 de novembro de 2019
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E como é feito esse escalonamento dinamico?

Instruction fetch
and decode unit

N S

Reservation | | Reservation Reservation | | Reservation
station station T station station

In-order issue

Funct_ional Load- | out.of-order execute
units store
7
[/
Assim que uma unidade fun- l
cional estiver disponivel, ,
. ~ . Commit In-order commit
uma instrucdo da janela unit
pode ser enviada a ela Fonte: [1]
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Superescalar: Escalonamento Dinamico

E como é feito esse escalonamento dinamico?

Instruction fetch
and decode unit

In-order issue

|

l

l

1

Reservation | | Reservation Reservation | | Reservation
station station station station
Functional Load-
store

units

G

l

Por meio de sua .
- Commit
estacdo de reserva unit
Fonte: [1]

Out-of-order execute

In-order commit

29 de novembro de 2019
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Superescalar: Escalonamento Dinamico

E como é feito esse escalonamento dinamico?

Instruction fetch
and decode unit

Al

|

L/

l

1

In-order issue

e

Reservation Reserv on Reservation | | Reservation

station 5 station station
Load-
store

Functional
units

Também na decodificacdo sdo
verificadas as dependéncias entre
instrucdes na janela de instrucdo

l

Commit
unit

Fonte: [1]

Out-of-order execute

In-order commit
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Superescalar: Escalonamento Dinamico

/ . N .
E como é feito esse escalonamento dinamico?
Instruction fetch .
and decode unit In-order issue
17 T 1
Reservation | | Reservaifon Reservation | | Reservation
station statfon T station station
Functional N Integer Load- | oyt.of-order execute
units ‘ store
Essa informacdo é man- l
tida em uma tabe|a, de- Com_tmit In-order commit
uni
nominada scoreboard
Fonte: [1]
v
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Superescalar: Escalonamento Dinamico

E como é feito esse escalonamento dinamico?

Instruction fetch

. In-order issue
and decode unit

1 l’ / ’ l l
Reservation Reserv on Reservation | | Reservation
station 5 T station station

Functional Integer L i Load- | out.of-order execute
units store

A cada ciclo, o processador

examina essa tabela e roda Com_Tit In-order commit

. ~ uni
tantas instrucGes quanto puder

Fonte: [1]
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Superescalar: Escalonamento Dinamico

E como é feito esse escalonamento dinamico?

Instruction fetch

. In-order issue
and decode unit

1 l’ / ’ l l
Reservation Reserv on Reservation | | Reservation
station 5 T station station

Functional Integer L i Load- | out.of-order execute
units store

Limitando-se as dependéncias
existentes a ao nimero de Commit In-order commit
. . . . L. unit
unidades funcionais disponiveis

Fonte: [1]
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Je . N .
E como é feito esse escalonamento dinamico?
Instruction fetch .
and decode unit In-order issue
I
Reservation | | Reservation Reservation | | Reservation
station station T station station
Funcwnae e Load- | oyt.of-order execute
units store
O resultado de cada operacao é l
enviado para quaisquer estacdes Com_Tit In-order commit
uni
de reserva que o aguardem
Fonte: [1]
v
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Superescalar: Escalonamento Dinamico

E como é feito esse escalonamento dinamico?

Instruction fetch
and decode unit

|

l

l

1

In-order issue

Reservation | | Reservation Reservation | | Reservation
station station station station
Load-
store

Functional Integer Integer
units 9 g

Implementando assim uma
espécie de forwarding

l

Commit
unit

Fonte: [1]

Out-of-order execute

In-order commit
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Superescalar: Escalonamento Dinamico

E como é feito esse escalonamento dinamico?

Instruction fetch
and decode unit

|

l

l

1

In-order issue

Functional Integer
units 9

e

Reservation | | Reservation Reservation | | Reservation
station station station station
Load-
store

Esse resultado também é
enviado a unidade de commit

l

Commit
unit

Fonte: [1]

Out-of-order execute

In-order commit
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Superescalar: Escalonamento Dinamico

E como é feito esse escalonamento dinamico?

Instruction fetch
and decode unit

|

l

l

1

In-order issue

Functional Integer
units 9

e

Reservation | | Reservation Reservation | | Reservation
station station station station
Load-
store

L3, ele é armazenado em
um buffer de reordenacao

l

Commit
unit

Fonte: [1]

Out-of-order execute

In-order commit
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Superescalar: Escalonamento Dinamico

E como é feito esse escalonamento dinamico?

Instruction fetch
and decode unit

|

l

l

1

In-order issue

Functional Integer
units 9

e

Reservation | | Reservation Reservation | | Reservation
station station station station
Load-
store

Até poder ser enviado a
memoria ou registradores

l

Commit
unit

Fonte: [1]

Out-of-order execute

In-order commit
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Superescalar: Escalonamento Dinamico

E como é feito esse escalonamento dinamico?

Instruction fetch
and decode unit

|

l

l

1

In-order issue

Functional Integer
units 9

e

Reservation | | Reservation Reservation | | Reservation
station station station station
Load-
store

Caso o resultado pertenca

a um branch erroneamente——

predito, ele é descartado

l

Commit
unit

Fonte: [1]

Out-of-order execute

In-order commit
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Superescalar: Escalonamento Dinamico

Rodando um programa...

Instruction Instruction

dispatch issue
Instruction fetch

and branch |
Static prediction |
|

program /
—~— |
|
—~— |

| Instruction Instruction
execution reorder and
commit

Window of
execution
Fonte: [2]
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Superescalar: Escalonamento Dinamico

Rodando um programa...
Instruction Instruction
dispatch issue
Instruction fetch P ——————
and branch | | Instruction Instruction
Static prediction | execution reorder and
program | /'< commit
/

|
I
e —_—

‘ \
|

\ /

‘ \
|
/ |

Durante a busca (fetch), b= =

Window of
formado um fluxo de mstruc;oes exscution
Fonte: [2]
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Superescalar: Escalonamento Dinamico

Rodando um programa...

Instruction Instruction
dispatch issue
Instruction fetch P ——————
and branch | | Instruction Instruction
Static prediction | execution reorder and
program | commit
—

\
/

Dependéncias sao verifi-

cadas e possivelmente re- Window of
movidas (via renomeacg3o) execution
Fonte: [2]
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Superescalar: Escalonamento Dinamico

Rodando um programa...
Instruction Instruction
dispatch issue
Instruction fetch P ——————
and branch | | Instruction Instruction
Static prediction | execution reorder and
program | /'< commit
/
|
|
e —_—
‘ \
|
‘ /
| \
|
|
As instrucGes s3o entao enviadas Lo —— -
a uma janela de execu¢do ‘:::éil;’t‘l‘;::f
Fonte: [2]
b
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-
Superescalar: Escalonamento Dinamico

Rodando um programa...

Instruction Instruction
dispatch issue
Instruction fetch P ——————
and branch | Instruction Instruction
execution reorder and

|
Static prediction |
|

program commit

I

74

Onde s3o estruturadas con- ‘

forme suas dependéncias Window of
restantes (reordenacdo) execution
Fonte: [2]
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-
Superescalar: Escalonamento Dinamico

Rodando um programa...

Instruction Instruction
dispatch issue
Instruction fetch P ——————
and branch | | Instruction Instruction
Static prediction | execution reorder and
program | commit

Window of

execution
Fonte: [2]

As instrugbes s3o
entdo executadas
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Superescalar: Escalonamento Dinamico

Rodando um programa...

Instruction Instruction
dispatch issue
Instruction fetch P ——————
and branch | | Instruction Instruction
Static prediction | execution reorder and
program | commit
/
|
I
—_—
|

Em uma ordem que de-

pende das dependéncias e Window of
disponibilidade de recursos execution
Fonte: [2]
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Superescalar: Escalonamento Dinamico

Rodando um programa...

Instruction Instruction
dispatch issue
Instruction fetch P ——————
and branch | | Instruction Instruction
Static prediction | execution reorder and
program | /'< commit
— I
|
|
_ —_—
! \
|
- \ / |
|
=<
|
| |

Por fim, elas s3o reorde-

L - — — |
nadas e seu resultado Window of
registrado (commit) execution

Fonte: [2]
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Superescalar: Escalonamento Dinamico

Rodando um programa...

Instruction Instruction

dispatch issue
Instruction fetch _ _ _ _ _ _ _ _

and branch |
Static prediction |
|

Uy

| Instruction Instruction
execution reorder and
commit

Instrugdes podem também

L — - — - — — |
ser abandonadas, se forem Window of
falhas de branch prediction execution

Fonte: [2]

Norton Trevisan Roman (norton@usp.br) 29 de novembro de 2019



-
Superescalar: Escalonamento Dinamico

Rodando um programa...

Instruction Instruction
dispatch issue
Instruction fetch P ——————
and branch | Instruction Instruction
execution reorder and

|
Static prediction |
|

Uy

commit

Essa manutenc¢do da or-

L - — — |
dem de busca é denomi- Window of
nada in-order commit execution

Fonte: [2]

Norton Trevisan Roman (norton@usp.br) 29 de novembro de 2019



-
Superescalar: Escalonamento Dinamico

Rodando um programa...

Instruction Instruction

dispatch issue
Instruction fetch

and branch |
Static prediction |
|

= e
— —

| Instruction Instruction
execution reorder and
commit

E facilita a identificacdo de

b e = |
instrucdes problematicas Window of
no caso de excecdes execution
! Fonte: [2]
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Superescalar: Escalonamento Dinamico

Rodando um programa...
Instruction Instruction
dispatch issue
Instruction fetch P ——————
and branch | | Instruction Instruction
Static prediction | execution reorder and
program | /'< commit
/

|
|
e —_—

‘ \
|

\ /

| \
|
|

Embora commit e b ===

fetch sejam em ordem, Window of
execution
Fonte: [2]
y
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Superescalar: Escalonamento Dinamico

Rodando um programa...

Instruction Instruction
dispatch issue
Instruction fetch P ———— = — -
and branch | | Instruction Instruction
Static prediction | execution reorder and
program | /'< commit
/
|
|
—— —_—
! \
|
\ /

as unidades funcionais sao

livres para iniciar a execu¢ao Window of
quando o dado estiver disponivel exccution
Fonte: [2]
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|
Paralelismo em Nivel de Instrucao

Tempo x Espaco

@ O paralelismo pode acontecer de forma temporal ou
espacial
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|
Paralelismo em Nivel de Instrucao

Tempo x Espaco
@ O paralelismo pode acontecer de forma temporal ou
espacial
@ Pipelining é um caso de paralelismo temporal

@ N3o ha realmente duplicagdo de recurso algum, mas apenas uma
organizagao do fluxo no tempo
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|
Paralelismo em Nivel de Instrucao

Tempo x Espaco
@ O paralelismo pode acontecer de forma temporal ou
espacial
@ Pipelining é um caso de paralelismo temporal
@ N3o ha realmente duplicagdo de recurso algum, mas apenas uma

organizagao do fluxo no tempo

e Miultiplas unidades de execucdo é um caso de paralelismo
espacial
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|
Paralelismo em Nivel de Instrucao

Tempo x Espaco
@ O paralelismo pode acontecer de forma temporal ou
espacial
@ Pipelining é um caso de paralelismo temporal

@ N3o ha realmente duplicagdo de recurso algum, mas apenas uma
organizagao do fluxo no tempo

e Miultiplas unidades de execucdo é um caso de paralelismo
espacial

@ Processadores superescalares exploram ambas as
formas de paralelismo
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