o Arquitetura de Computadores Avancada a4s1
ficha de trabalho 1 - paralelismo de instrucoes (solucoes)

Esta ficha foi elaborada para acompanhar o estudo da disciplina de Arquitetura de Computadores Avancada
(a4s1) ou para complementar a preparacao para os momentos de avaliacao finais da mesma. Num segundo ficheiro
poderas encontrar um conjunto de propostas de solucdo aos exercicios que estao nesta ficha. E conveniente
relembrar que algum conteudo destes documentos pode conter erros, aos quais se pede que sejam notificados
pelas vias indicadas na pagina web, e que serao prontamente corrigidos, com indicagdes de novas versoes.

1. Considera a seguinte sequéncia de codigo abaixo (Assembly para MIPS64):

loop: 1.d 2, 0(rx)

i0: div.d f8, f2, fo
il: mult.d f2, f6, f2
i2: 1.d f4, 0(ry)
i3: add.d f4, fo, f4
i4: add.d f1e, f8, f2
i5: addi rx, rx, 8
i6: addi ry, ry, 8
i7: s.d 4, 0(ry)
i8: sub r20, r4, rx
i9: bnz r20, loop

Consideremos também, e para o efeito, que as instrugcées de load tém uma laténcia de 4 ciclos, as
instrucdes de store, branches e somas em virgula flutuante tém uma laténcia de 1 ciclo, a instrugao de multiplicacao
em virgula flutuante tém uma laténcia de 5 ciclos, as instru¢des de divisao em virgula flutuante tém uma laténcia de
12 ciclos e as operacdes aritmeéticas e logicas inteiras tém uma laténcia de 0 ciclos. Neste cenario:

a) Qual é o desempenho base, em numero de ciclos (por iteragao do loop), da sequéncia de codigo acima se
nenhuma instrucao puder ser iniciada sem que uma anterior seja completada? Ignorando os tempos de fetch e de
descodificacao (decode), consideremos ainda que a execucao das instru¢cdes nao para a conta de uma instrucao
seguinte, mas que as instrugdes sao lancadas uma por ciclo e que o branch é taken, isto &, existe um delay slot de
um ciclo de branch.

Cada instrucao, por si, tem um tempo de um ciclo para o seu langcamento. Assim, temos um numero de
ciclos inicial, de 11. A estes 11, por cada instrucao, devemos adicionar a sua laténcia natural, conforme o codigo em
baixo:

no. de ciclos

loop: 1l.d 2, 0(rx) 1+ 4
i0: div.d f8, f2, f0 1+ 12
il: mult.d f2, fe, f2 1+5
i2: 1.d f4, 0(ry) 1+ 4
i3: add.d f4, fo, f4 1+1
i4: add.d f1e, f8, f2 1+1
i5: addi rx, rx, 8 1+0
i6: addi ry, ry, 8 1+0
i7: s.d f4, o(ry) 1+1
i8: sub r20, r4, rx 1+0
i9: bnz r20, loop 1+1
total: 11 + 29 = 40

Com as laténcias calculadas, temos entao um total de numero de ciclos de 40.

b) Quantos ciclos de execucao o corpo do “loop” se a sequéncia de codigo necessitaria se o pipeline
detetasse dependéncias de dados verdadeiras e so parasse a execugao (stall) nesses instantes, ao inves de parar
tudo cegamente so porque uma determinada unidade funcional se encontra ocupada? Mostra o codigo com a
indicacao de stalls onde necessario de forma a acomodar as tais laténcias.

Ora, uma instrucao com laténcia de 2 ciclos necessita de dois ciclos em stall ou, por outro lado, uma
instrucao de um ciclo (sem laténcia), necessita de 0 ciclos de stall. Assim sendo, verifiquemos o codigo abaixo:

no. de ciclos

loop: 1l.d f2, 0(rx) 1+ 4
<stall>
<stall>
<stall>
<stall>
i0: div.d f8, f2, fo0 1+ 12
il: mult.d f2, f6, f2 1+5
i2: 1.d f4, 0(ry) 1+4

<stall devido ao 1l.d>
<stall devido ao l.d>
<stall devido ao 1l.d>
<stall devido ao l.d>
i3: add.d f4, fo, f4 1+1
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<stall devido ao add.d>
<stall devido ao div.d>
<stall devido ao div.d>
<stall devido ao div.d>
<stall devido ao div.d>

i4: add.d fl1e, f8, f2 1+1

i5: addi rx, rx, 8 1+0

i6: addi ry, ry, 8 1+0

i7: s.d f4, 0(ry) 1+1

i8: sub r20, r4, rx 1+0

i9: bnz r20, loop 1+1
<stall devido ao branch delay slot>

Como agora a sequéncia de instrucoes podera ser executada sem ter nocao de detecao de hazards, basta
contar o numero de linhas (instrucdes - sendo que as de “stall” sao "nop”) e obtemos um valor de 25 iteracoes.

2. O seguinte codigo é denominado de DAXPY e a sua operacao fundamental € a reducao de uma matriz por
eliminagcao com o método de Gauss, neste caso, para um vetor de tamanho 100. Considere-se que r1 contém o
enderego-base do array X e que r2 contém o endereco-base do array Y:

daddiu r4, rl, 800 ; endereco-base de X
for: 1.d 2, 0(r1) (f2) = XI[il

mul.d f4, f2, fo (f4) = axX[il

1.d f6, 0(r2) (f6) = YI[il

add.d fe6, f4, 6 (f6) = axX[i] + Y[i]

s.d f6, 0(r2) 3 YIi]l = axX[i]l + Y[il]
daddiu rl1, r1, 8 ; incremento de indice de X
daddiu r2, r2, 8 ; incremento de indice de Y
dsltu r3, r1, r4 ; teste: prosseguir no ciclo?
bnez r3, for ; ciclo em for se necesséario

Assumam-se, tambeém, que temos as seguintes laténcias, por par (unidade funcional, instrucao):
(multiplicador FP, operagao ALU FP) = 6 ciclos de relogio; (somador FP, operacao ALU FP) = 4 ciclos de relogio;
(multiplicador FP, operacao de store) = 5 ciclos de relogio; (somador FP, operacao de store) = 4 ciclos de relogio;
(unidade inteira, operacdes inteiras e loads) = 2 ciclos de relogio.

a) Considera um pipeline comum de cinco andares e mostra a que € que o ‘loop” se assemelharia tanto
antes como depois do agendamento para ambas operagdes de virgula flutuante e branch delays, incluindo
quaisquer stalls ou ciclos de inatividade (idle cycles). Qual € o tempo de execugao (em ciclos) por elemento do vetor
de resultado Y, tanto na sua versao ndo-agendada, como na agendada? Quao mais rapido devera ser o relogio para
que o processador, por si, consiga atingir o desempenho da versao agendada pelo compilador? (Ignora quaisquer
efeitos de aumento do ciclo de relégio no desempenho da memaria do sistema)

Numa versao nao-agendada, apenas temos de efetuar o desmembramento do ciclo do programa DAXPY.
Assim sendo, e considerando as laténcias, temos o seguinte codigo:

ciclo:
1 daddiu r4, rl1, 800 ; endereco-base de X
2 for: 1.d 2, 0(r1) ;o (f2) = XI[i]
3 stall
4 mul.d f4, f2, f0 ;o (f4) = axX[i]
5 1.d 6, 0(r2) ; (F6) = YI[il
6 stall
stall ; idle
stall ; idle
stall ; idle
7 add.d fe, f4, f6 ;o (f6) = axX[i]l + Y[il
8 stall
9 stall
10 stall
11 s.d f6, 0(r2) ; YIi] = akX[i] + Y[i]
12 daddiu r1, ri1, 8 ; incremento de indice de X
13 daddiu r2, r2, 8 ; incremento de indice de Y
14 dsltu r3, rl1, rd ; teste: prosseguir no ciclo?
15 stall
16 bnez r3, for ; ciclo em for se necesséario
17 stall

Como podemos ver, contando o numero de instrucdes do codigo, o tempo de execucao (em ciclos), da
versao nao-agendada € de 16 ciclos. Com uma versao agendada, significa que ha uma reordenacao das instrucoes,
sendo que instrucdes sem dependéncias entre si poderao ser movidas para zonas de coédigo em que haja um melhor
aproveitamento do seu tempo de execucao. Assim sendo, conseguimos chegar ao codigo seguinte, onde
levantamos todas as instrucdes mais morosas para o inicio de execucao, aproveitando as suas nao-dependéncias de
dados.
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daddiu r4, r1, 800
for: 1.d 2, 0(r1)
1.d f6, 0(r2)

1 endereco-base de X
2

3 ,

4 mul.d f4, f2, f0

5

6

7

(f2) = XI[i]

(f6) Y[il]

(f4) = axx[i]

incremento de indice de X
incremento de indice de Y
teste: prosseguir no ciclo?

daddiu r1, ri1, 8
daddiu r2, r2, 8
dsltu r3, r1, r4
stall
stall
8 add.d fe, f4, f6 ; (f6) = axX[i] + YI[il]
stall
stall
9 bnez r3, for ; ciclo em for se necesséario
10 s.d f6, 0(r2) ; YIil = axX[i] + Y[i]

Olhando para o codigo acima podemos ver que o tempo de execucao € de 10 ciclos de relogio, sendo que
podemos concluir que esta versao € 60% mais rapida que a original, pelo que esta é a percentagem de melhoria que
o hardware tera de suportar para obter um mesmo desempenho.

3. Descreve uma forma de exploracao de cada um dos dois tipos de paralelismo juntamente com um desafio em
fazé-la.

a) Paralelismo de Instrucoes;

Uma forma de explorar o paralelismo de instrucao € estudando a possibilidade de processamento fora-de-
ordem, isto é, tentar encontrar as limitacdes da execucao de instrucdes por uma ordem diferente daquela com que
as instrucdes estao presentes numa dada sequéncia na memoria (verificacao de dependéncias de dados
verdadeiras), tendo, possivelmente, registos suficientes para possiveis renomeacgoes.

b) Paralelismo de Dados;

O paralelismo de dados podera ser explorado usando arquiteturas vetorizadas ou SIMD. Uma limitacao (e
consequente desafio) e a dificuldade de otimizacao de codigo que ja era executado em perfeitas condicdes de uma
forma sequencial, agora, num conjunto de processos em paralelo.

4. Consideremos uma maquina com um pipeline classico de cinco andares MIPS que usa predicao de branch sem
delay slots e que possui uma taxa de mispredict penalty de 3 ciclos de execucao. Considerando tambem que em
uma de cada cinco instrugcdes encontra-se uma instrucao de branch para um dado programa, para os quais 80% sao
bem previstos pelo nosso preditor:

a) Quantos ciclos demora a executar N instrucdes?

Ora, o numero de ciclos de relogio por instrucao (CPI) é entdo 1 + M, sendo M o prejuizo de ma predicao
(wrong prediction penalty). Sendo que a taxa de mispredict € de 3 e a percentagem de falhas em predicdes no nosso
programa e de 1 - 80% = 20%, para 1 em cada 5 instrucdes, temos que M = (1/5 x 0.2 x 3) = (0.2 X 0.2 X 3) = 0.12. Logo, o
CPl éiguala1+0.12 = 1.12. Sendo este o CPI, o niumero de ciclos que demora a executar N instrucoes € simplesmente
112 X N.

b) Assumindo que temos um processador Intel Pentium 4 (que possui um pipeline de 20 andares), agora
temos uma inacreditavel taxa de mispredict penalty de 19 ciclos. Qual devera ser o racio de predicdo de branch de
forma a que tenhamos o mesmo desempenho que no pipeline de cinco andares classico do MIPS, tal como vimos
em a)?

De forma semelhante a alinea a), tendo que o CPI € de 1.12, este seria formado por 1 instrugao mais os 19
ciclos de ma predicao (mispredict penalty) numa percentagem (1-x) de falhas em predicdes no nosso programa, para
1 em cada 5 instrucoes.

112=1+(1/5X(1-X) X 19) & 0.12 = 3.8 X (1-X) & 1 - X = 0.031 = X = 0.9684

A taxa de predicao correta para o Pentium 4 é de cerca de 96.84%, de forma a obter um desempenho
semelhante ao do MIPS.

5. Consideremos um pipeline MIPS classico de cinco andares e o codigo abaixo a ser executado neste:

linha

1. w r5, 20(ro)
2. add rd, ro, ro
3. sw r5, 100(r4)
4, add r5, r5, r5
5. sw r5, 104(r4)
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6. add r5, r5, r5
7. sw r5, 106(r4)
8. add r5, r5, r5
9. sw r5, 108(r4)

a) Identifica potenciais hazards no codigo acima. Para cada tipo de hazard (estrutural, de dados e de
controlo), apresenta uma ocorréncia. Detalha a tua resposta com a linha(s) envolvidas no hazard, e sugere uma
correcao. Mesmo que todas as linhas tenham um hazard, identifica apenas um de cada tipo, assumindo que tais
hazards estao presentes no codigo.

Comecando pelos hazards de controlo, para os encontrar, devemos procurar branches. Como nao ha
instrucdes de branch no codigo, entao nao ha hazards de controlo.

Como hazard de dados, na linha 3 podemos ver um hazard do tipo RAW (Read After Write). O que acontece
nesta linha € que estamos a tentar guardar em memoria o conteudo de um registo que ainda nao possui 0s seus
dados corretos. Uma possivel correcao seria efetuar o forwarding da fase de acesso a memoria (MEM) da instrucao
da linha 1 para a fase de execucao (EX) da instrucao corrente (linha 3).

Como hazard estrutural (na linha 4), olhando para a linha 7 podemos verificar uma situacao em que tentamos
ler e escrever ao mesmo tempo no mesmo registo, dado que quando esta tenta ler, na linha 4 esta a tentar escrever-
se um valor. Uma possivel correcao e atraves da unidade de interlocking (insercao de stalls).

b) Calcula o numero de ciclos por instrucao (CPI) do codigo acima, assumindo que nao ha unidade de
forwarding (considera também que a ultima instrucao é sw r5, 112(r4)).

O numero de ciclos de relogio por instrucao (CPI) € igual ao quociente entre o numero de ciclos e o numero
de instrucdes. Ja sabemos que o numero de instrucdes € 9, mas qual € o numero de ciclos. Ora, analisemos a
execucao abaixo, onde as fases do pipeline estao identificadas pelos codigos F, D, E, M, W e os stalls estao
identificados com s.

linha 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
1. F D E M W

2. F D E M W

3. F D S S E M W

4. F S S D E M W

5. F D S S E M W

6. F S S D E M W

7. F D S S E M W

8. F S s D E M W

9. F D E S S M W

Pela execucao acima podemos verificar que o numero de ciclos € 21. Assim sendo, temos que o CPI e igual a
21/9 = 2.33.

c) Corrige as dependéncias de dados com forwarding e identifica, caso existam dependéncias nao passiveis
de serem resolvidas com técnicas de forwarding ou interlocking. Considera, novamente, que a ultima instrucao e
Sw 15, 112(r4). Calcula novamente o CPI.

Na execucao em baixo, a direita estao os forwardings identificados com os pares “forwarding de (linha, fase)
para (linha, fase)".

linha 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1. F D E M W

2. F D E M W

3. F D E M W forwarding de (2,E) para (3,E)
4, F D E M W forwarding de (1,M) para (4,E)
5. F D E M W forwarding de (4,E) para (5,M)
6. F D E M W forwarding de (4,E) para (5,E)
7. F D E M W forwarding de (6,E) para (7,M)
8. F D E M W forwarding de (6,E) para (8,E)
9. F D E M W forwarding de (8,E) para (9,M)

Novamente, o calculo do CPI é agora 13/9 = 1.44. Nao ha mais hazards de dados para corrigir (a técnica de
forwarding e suficiente).

6. Podera acontecer algum hazard do pipeline envolvendo o registo RO (zero)?

Sim. Como o registo RO nao € um registo de escrita, entao os compiladores deverao ser espertos o
suficiente para nunca usar tal registo como destino de uma instrucao, de forma a nao provocar quaisquer erros que
possam envolver o registo Ro. O hazard RAW nao é possivel entao, porque nao existe tal coisa como escrita em RO,
pela mesma razao que nao existem hazards WAR e WAW. Em termos de hazards de controlo, poderao existir tais
hazards caso num ciclo de ‘branch not equal to zero', RO € executado e nos estivermos a assumir que € taken, ou
quando estamos perante um ciclo de ‘branch equal to zero' e esperamos por um resultado not taken.
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