Pequena Apresentacao Sobre
Paralelismo em nivel de instrucao

¢ Primoérdios do Paralelismo:
¢ Pipeline
¢ Multiplas unidades funcionais (sem pipeline)
@ Paralelismo em Nivel de Instrucéo
¢ processadores superescalares
¢ processadores VLIW
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Breve Historico

® Anos 40 e 50

® O microc6digo horizontal inicia as primeiras experiéncias em paralelismo

® Anos 60

¢ CDC6600: Computador da Control Data Corporation, continha 10 unidades
funcionais que podiam executar uma operacgao independentemente das
outras unidades.

¢ IBM 360/91: possuia menos unidades funcionais que o CDC mas usava
técnicas de re-organizacao das instru¢cées muito mais agressivas que o
anterior.

® Anos 80 e 90

¢ O silicio em fartura e as nanotecnologias permitem um grande salto de
desempenho aos processadores.
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Funcionamento Basico

¢ Paralelismo do VLIW

¢ o VLIW além de oferecer pipelining, oferece paralelismo em nivel de
instrucdo. As instrucdes do VLIW sao formadas de varias operacdes, cada
uma semelhante as instru¢cdes de um processador superescalar.

O compilador deve fornecer essas instrugoes ao processador, ou seja o
compilador faz todo o trabalho de organizacéo e escalonamento das
operacoes.

¢ Papel do Compilador

® As dependéncias entre as operacoes devem ser determinadas.

@ As operacgOes que sdo que sao independetes de outras operacdes que ainda
nao foram executadas devem ser determinadas.

¢ Essas operacdes independentes devem ser agendadas para execugdo em
algum momento em particular e em uma unidade funcional em particular.
Devem também ser alocados registradores.
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O processo de escalonamento de
Instrucoes

* O escalonamento de instrucdes pode ser feito de
muitas maneiras diferentes:

* O principal mecanismo para processadores
VLIW e o trace schedule.

» Alem dele outras abordagens tratam de blocos
de codigo especificos. Existem inUmeros
algoritmos para desenrolar lacos.
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O Algoritmo de trace schedule

Selecionar uma sequéncia de operacdes a serem agendadas juntas. Essa
seguéncia é chamada de trace. Esses traces tem um limite de comprimento que &
definido por vérios fatores, entre 0s mais importantes estao os limites modulares
(entrada/retorno), limites de loop e cédigo ja agendado.

Remover esse trace do grafo de fluxo, e repassa-lo para o agendador de
instrucoes.

Quando o trace estiver pronto em um agendamento, passar esse agendamento
para o grafo de fluxo, substituindo as operacfes que estavam originalmente no
trace. Possivelmente sera necessario fazer copias das operacdes para
recoloca-las, afim de ndo ultrapassar os limites definidos no escalonamento.
Codigo de compensacéao também pode ser necessario.

Re-iterar até que todas as operacdes tenham sido incluidas em algum trace e
todos os traces tenham sido substituidos por um agendamento.

Selecionar a melhor ordem linear para o coédigo e emiti-lo.
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O Algoritmo de trace schedule
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Codigo de compensacao

* SA0 gerados basicamente por dois fenOmenos:

» split: Acontece quando se chega a uma
operacao gue leva a dois ou mais possiveis
caminhos, possui mais gue 1 sucessor.

 join: Contrario de split, € uma operacao que

pode ser alcancada por mais de um caminho,

DOSSUI mais que um precedente.

* Os splits e joins geralmente trazem a necessidade
de se fazer copias de instrucoes para que o Grafo
de Precedéncia de Dados fique correto.
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Agendador de Instrucoes

» Construir um grafo de precedéncia de dados
(GPD) a partir do bloco recebido.

» Atravessar o GPD e designar operacoes a
unidades funcionais e valores a bancos de
registradores.

* Criar o agendamento alocando registradores.
Agrupar referéncias a memaoria para minimizar
conflitos
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Mecanismo de previsao de desvio

* Os desvios podem diminuir substancialmente o
ganho do pipeline.

» Técnicas tentam minimizar estas perdas.

Considere o codigo:

1.
2.
3.

X =Y,
Y- -,
If ( X == W)
goto 7;
W -
printf( "Teste" );
printf( "Qutro Teste" );
Z =W
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Delayed Branch

¢ Sequéncia 1: 1, 2, 3, 4, 7; Pois existe um atraso de um ciclo na 32 instrucédo
if ( X == W) goto 7).

@ Segliéncia incorreta, pois executa a instrucdo 4 (W -) que nao é independente

Solugdes:
1. inserir um NOP como 4% instrucéo e ter uma operacéao nula

® Problema: Porém poderiamos ter muitos NOPs em um cédigo que fosse
maior. Perda de recursos!

2. alterar ordem de operacdes independentes. Principio do Delayed Branch

1. X =Y,
2. If ( X == W)
goto 7;
3. Y- -
4, W -
5. printf("Teste");
6. printf("Qutro Teste");
7. Z =W
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Branch Folding

» Utiliza-se uma analise estatistica para avaliar qual
o melhor caminho a ser seguido no branch

* Escolhido melhor caminho, coloca-se o endereco
da instrucao seguinte precedendo a instrucao de
branch e deixa o outro caminho como alternativo.

* Caso o caminho escolhido seja o correto, continua
a execucao.

» Caso nao, retira-se as operacoes incorretas gue
estao no pipeline e coloca o endereco alternativo
no PC para que seja executado.
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Emissao de Instrucoes

* Emisséo de multiplas instrucdes possivel pelo uso
de pipeline.

 Utilizacao de multiplas operacdes com unidades
funcionais (MultiOp).

| Busca | Decodifica | Executa Escrita |
\ \ \ Executa
Executa

Y
0

>.

1 2 3 4 S 6 7 8 Tempo em Ciclos

* Dependéncia de eficiéncia do compilador, para
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Recursos nos Compiladores para
expor e explorar ILP

¢ Objetivo: Manter unidades funcionais ocupadas maior parte do tempo

¢ Técnicas em software:
¢ Trace Scheduling
¢ Software Pipelining

for (i =0; i <7; i++)
a[ i ] =2.0* b[ i ];
| oop:
store (i );
| oad r 101, b( 1 ) decr (i + 2);
frul  r101, 2.0, r101 froul (i 3);
decr r200 load (i + 4 );
nop bc | oop;

store a( i )+, ri101
[* Este loop deve ser executado para i=1

a3*
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Software Pipelining

NUmero da Iteracédo

1 2 3 4 5 6 7
1 load
2 fmul load
3 decr | fmul load
4 nop decr | fmul load
5 store | nop decr | fmul load
6 store nop decr | fmul load
7 store | nop decr | fmul load
8 store nop decr | fmul
9 store nop decr
10 store nop
11 store
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Caso de Estudo: O processador
Efficeon

¢ O processador Efficeon é o novo processador VLIW de 256 bits compativel com
x86 da Transmeta.

¢ Baseado no Crusoé, ele possui recursos como AGP, DDR de barramento 400MHz
e HyperTransport integrados, e ainda conjunto de instru¢cdoes MMX, SSE e SSE2,
e até 1Mb de Cache L2.

® Foi criado para ter o maior desempenho possivel em um processador que roda
sem cooler, dissipando apenas 7W, visando o mercado de portateis (notebooks e
tablets pcs).

Meméria DDR-400

Gél’afICOS A(g P:I.-)?)Z(X ax - DDR de 64-bits de Alta Performance
e o AGD 2.0, A Sty steréncias/seg Atomol | Atomo2 | Atomo3 | Atomo4 | Atomo5 | Atomo6 | Atomo7 | Atomo8
- Suporte completo a GART - Suporte (opcional) a memérias ECC

Gréficos

LPC

- Barramento "Low Pin Count"

rev 1.0
- Usado pela BIOS/CMS Flash

"Load" ou “l oad" ou
"Store" ou "Sitore" ou ULA de Inteiros (1) ULA de Inteiros (2)
Soma de 32-bits Soma de 32-bits

"HyperTransport |0"

- Interface LVDS ponto a ponto

- Caminho de 8-bits em cada dire¢céo
- Velocidade de 200 ou 400MHz

- 1.6Gb/s agregado

- 12 vezes a velocidade do PCI

"HyperTransport 10"
"Southbridge"
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¢ O processador Efficeon utiliza

uma arquitetura VLIW de oito vias
de 32 bits, totalizando 256 bits,
chamadas de Atomos. Uma
segléncia de atomos compde
uma Molécula.

Cada atomo pode executar uma
operacgao e portanto uma
molécula pode executar até 8
operacdes em paralelo. Todos os
atomos tém acesso a todas as 11
unidades légicas existentes.

Caso de Estudo: A arquitetura do

Efficeon

® Ele conta com 64 registradores
inteiros de 32 bits, 64
registradores de ponto flutuante
de 80 bits, com suporte a MMX,
SSE e SSE2 e 4 registradores de
predicado.

® O cache do Efficeon é separado
em um cache L2 de 1Mb ECC,
um cache de instrugao L1 de
128Kb e um cache de dados L1
de 64Kb.
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Caso de Estudo: A arquitetura do
Efficeon

Inovacao: Advanced Code Morphing
® Problema: Um binéario VLIW n&o é compativel com a arquitetura

X86.

® Solucéo: Criar uma camada de software entre o0 nucleo do
processador e 0 executavel. Esta deve traduzir e compactar
(paralelizar) dinamicamente instrucdes x86 para VLIW.

¢ Efeito Colateral: ndo podemos compilar um codigo nativo VLIW
para otimizar o paralelismo.

° E possivel mudar o conjundo de instrucdes aceitas pelo
processador mudando apenas esta camada. Por exemplo,
pode-se interpretar codigo Sparc ou mesmo Java.
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Caso de Estudo: Analise de
Desempenho
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Caso de Estudo: Conclusao

® O Advanced Code Morphing extende as possibilidades do
VLIW, mantendo compatibilidade com plataformas ja existentes.

® Poréem esta camada de software custa ao processador perda de
desempenho e deixa de aproveitar integralmente as vantagens
do VLIW.

® O processador atinge o mesmo desempenho de concorrentes de
tecnologia escalar, porém com melhor relagao
desempenho/consumo.

® Nota: Os graficos de desempenho foram providos pela propria
Transmeta, portanto podem ser tendenciosos.
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ntagens:

Vantagens e Desvantagens do VLIW

Acesso ao codigo fonte permite ao compilador analisar janelas maiores de cédigo,
aumentando o nivel de otimizacdo, sem aumentar complexidade do hardware.
Acesso ao codigo fonte prové ao compilador informacdes que seréo perdidas
apos a compilacéo, porém que seriam Uteis para uma melhor otimizacao.

Com um numero suficiente de registradores é possivel imitar o comportamento de
reordenacéo de buffer, como nos processadores superescalares.

Os problemas de otimizacao séo resolvidos somente uma vez: em tempo de
compilacéo.

Complexidade no compilador = menos hardware = menos consumo de energia =
menos calor gerado.

Desvantagens:

Dificuldade em manter espacos de operacdes ocupados em uma molécula pode
acarretar em perda de recursos (banda, cache, ...).

Caodigo fonte é necessario.

N&o tem a vantagem de rodar o mesmo codigo que outras plataformas, como, por
exemplo, os superescalares que rodam codigo dos escalares.

A dependéncia da plataforma € muito evidente, sendo dificil existir
compatibilidade.

Impraticavel a programacéao direta em assembly.
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