Arquitetura de Computadores

Paralelismo em Nivel de Instrucao
Escalonamento Dinamico e
Despacho Fora de Ordem



Escalonamento Dinamico

* O escalonamento dinamico é uma técnica pela qual o hardware reordena a
execucao de instrucdes para reduzir as paradas (stalls), mantendo o fluxo
de dados e o comportamento das excecoes.

* Vantagens:

- permite que o codigo compilado com um pipeline em mente seja executado com
eficiéncia em um pipeline diferente;

- permite lidar com alguns casos em que as dependéncias sao desconhecidas em
tempo de compilacéo;

- permite que o processador tolere atrasos imprevisiveis, como falhas de cache,
executando outro codigo enquanto aguarda a resolucéo da falha.

 As vantagens do agendamento dinamico sao obtidas ao custo de um
aumento significativo na complexidade do hardware.



Escalonamento Dinamico

Considere este codigo:
div 10, 2, f4
add fo, f0, f8
sub f12, 18, f14

* A instrucao sub n&ao pode ser executada porque a dependéncia de add
em relacao a div causa a paralisacao do pipeline;

* no entanto, sub nao depende de dados em nada no pipeline.

* Esse risco cria uma limitacao de desempenho que pode ser eliminada

ao nao exigir que as instrucbes sejam executadas na ordem do
programa.



Escalonamento Dinamico

 Execucao Fora de Ordem

- Queremos que uma instrucao Iinicie sua execucao assim que
seus dados operandos estiverem disponiveis.

- Esse pipeline realiza a execucao fora de ordem, o que implica
a concluséao fora de ordem.

- Isso introduz a possibilidade de riscos WAR e WAW, que nao
existem no pipeline classico de cinco estagios.



Execucao Fora de Ordem

* Considere este codigo:
div fO, 12, f4
mul f6, fO, f8
add f0, f10, f14

— Ha uma antidependéncia entre mul e add (para o registrador f0), e se o
pipeline executar add antes de muld (que esta aguardando div), ele
violara a antidependéncia, gerando um risco de WAR.

- Ha dependéncias de saida, a gravacdo de fO por add antes da
conclusao de div, os riscos WAW devem ser tratados.

- Ambos 0s riscos sao evitados pelo uso da renomeacédo de
registradores.



Execucao Fora de Ordem

A conclusédo fora de ordem também cria grandes complicacdes no
tratamento de excecoes.

e O escalonamento dinamico com conclusao fora de ordem deve
preservar 0 comportamento das excecOes, no sentido de que
exatamente as excecfes que surgiriam se o programa fosse executado
em ordem estrita de fato ocorram.

. Processadores escalonados dinamicamente  preservam 0
comportamento das excecoes, atrasando a notificacdo de uma excecao
associada até que o processador saiba que a instrucdo deve ser a
proxima a ser concluida.



Execucao Fora de Ordem

 Para permitir a execucao fora de ordem, essencialmente
dividimos o estagio de identificacao em dois estagios:

1. Despacho — Decodificar instrucoes, verificar riscos
estruturais.

2. Ler operandos — Aguardar até gue nao haja riscos nos
dados e, em seqguida, ler os operandos.



Execucao Fora de Ordem

* Em um pipeline escalonado dinamicamente, todas as
Instrucoes passam pelo estagio de despacho em ordem;

* no entanto, elas podem ser paralisadas ou podem ser
adiantadas no segundo estagio (leitura de operandos) e,
assim, entrar em execucao fora de ordem.



Especulacao de Hardware

 E uma técnica para reduzir o efeito das dependéncias de
controle que:

— prevé o resultado de um desvio,
— executa instrucdes no endereco de destino previsto e;
— executa acodes corretivas quando a previsao estiver errada.



Algoritmo de Tomasulo

* Inventado por Robert Tomasulo para a unidade de ponto
flutuante IBM 360/91,

* Permite a execucao fora de ordem:

- Rastrela quando o0s operandos das instrucoes estao
disponiveis para minimizar os riscos de RAW; e

- Faz a renomeacao de registradores no hardware para
minimizar os riscos de WAW e WAR.



Algoritmo de Tomasulo

e Seja 0 codigo:
div fO, 12, f4
add f6, fO, f8
sw f6, 0(x1)
sub f8, f10, f14
mul 6, f10, 8

Existem duas antidependéncias:
- entre add e sub (f8); e
- entre sw e mul (f6)

Existe uma dependéncia de saida :
- entre add e mul (f6)

Existem trés dependéncias de dados reais:
- entre div e add(f0);
- entre add e sw(f6); e
- entre sub e mul(f8)

As dependéncias de nome sao resolvidas
renomeando (ou substituindo) :

- 0 registrador f6 de add e sw; e

- 0 registrador f8 de sub e mul.



Algoritmo de Tomasulo

e Seja o codigo:

div fO. f2. f4 Em um compilador é facil imaginar tal acado mas
P em hardware como fazé-lo ????
add S, fO, f8

sw S, 0(x1)
sub T, f10, f14
mul 6, f10, T



Algoritmo de Tomasulo

* No algoritmo de Tomasulo, a renomeacao de registradores € realizada por
estacoes de reserva,

— que armazenam 0s operandos das instrucfes até serem emitidas;
— estao associadas as unidades funcionais.

 Uma estacao de reserva busca e armazena um operando assim que ele estiver
disponivel, eliminando a necessidade de obter o operando de um registrador.

 Assim, as instrucdes pendentes desigham a estacao de reserva que fornecera
sua entrada.

* E, quando gravacOes sucessivas em um registrador se sobrepdem a execucao
apenas a ultima é utilizada para atualizar o registrador



Algoritmo de Tomasulo

* Afigura mostra a estrutura basica de um processador baseado em
Tomasulo:

~ unidade de ponto flutuante;
* Somadores de ponto-flutuante;
* Multiplicadores de ponto-flutuant

— unidade de carga/armazenamento
* Unidade de endereco;
* Buffers de carga e armazenamento
* Unidade de Memodria

— [Estacoes de Reservas
— Memoria de Instrucbes
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Algoritmo de Tomasulo

* Etapas pelas quais as instrucoes devem fluir

— Despacho : Obtém a proxima instrucéo do inicio da fila de
Instrucoes, e:

* Se houver uma estacao de reserva vazia, coloca a instrucao na estacao

com os valores dos operandos ou com a indicagao da unidade funcional
gue o produzirao.

Se néo houver uma estacao de reserva vazia, ha um risco estrutural e a

emissao da instrucao é interrompida até que uma estacao ou buffer seja
liberado.

Esta etapa renomeia os registradores, eliminando os riscos WAR e
WAW.



Algoritmo de Tomasulo

- Execucao:

 Se um ou mais operandos ainda nao estiverem disponiveis, monitora
o barramento de dados, quando o operando se torna disponivel, &
colocado nas estacdes de reserva que o aguarda.

 Assim gque todos os operandos estiverem disponiveis, a operagcao
pode ser executada na unidade funcional correspondente.

Ao atrasar a execucao da instrucdo até que 0s operandos
estejam disponiveis, evitam-se riscos de RAW.



Algoritmo de Tomasulo

- Carregamentos e armazenamentos requerem um processo de execucao
em duas etapas.

« A primeira etapa calcula o endereco efetivo e o0 endereco efetivo € entado
colocado no buffer de carregamento ou armazenamento.

« Carregamentos no buffer sdo executados assim que a unidade de memoria esta
disponivel.

« Armazenamentos no buffer de armazenamento aguardam que o valor seja
colocado no buffer antes de serem enviados para a unidade de memoria.

Carregamentos e armazenamentos sao mantidos na ordem do
programa por meio do calculo do endereco efetivo, o que ajudara a
prevenir riscos por meio da memoria.



Algoritmo de Tomasulo

— Escrita de resultado:

* Quando o resultado estiver disponivel, escreva-o no CDB (barramento
comum de dados) e,

* Nnos registradores e

e em (quaisquer estacOes de reserva (incluindo buffers de
armazenamento) que aguardam esse resultado.

« Os armazenamentos sao colocados no buffer de armazenamento até
gque o valor a ser armazenado e o endereco do armazenamento
estejam disponiveis; entdo, o resultado € gravado assim que a
unidade de memodria estiver livre.



Algoritmo de Tomasulo

As estacdes de reservas tém sete campos:

Op: operacao a ser executada sobre os operandos S1 e S2.

QJ, Qk: estacOes de reserva que produzirao os operandos; zero indica que o0
operando de origem ja esta disponivel em Vj ou VK, ou é desnecessario.

Vj, Vk: valor dos operandos. Observe que apenas um dos campos V ou Q é valido
para cada operando. Para cargas, o campo Vk € usado para armazenar o campo de
deslocamento.

A: armazenar informacgodes para o calculo do endereco de memodria. Inicialmente, o
campo imediato , depois o0 endereco efetivo € armazenado aqui.

Busy: Indica que esta estacao de reserva e sua unidade funcional correspondente
estdo ocupadas.



Algoritmo de Tomasulo

e O arquivo de registradores possui um campo:

- Qi: numero da estacao de reserva que contem a operacao cujo
resultado deve ser armazenado neste registrador. Se o valor de
Qi estiver em branco (ou 0), nenhuma instrucao ativa no
momento estd computando um resultado destinado a este
registrador, o que significa que o valor é simplesmente o
conteudo do registrador.



Algoritmo de Tomasulo

 Exemplo: Seja a sequéncia de codigo

fld 6,32(x2)

fld 2, 44(x3)

fmul.d 0O, f2, f4
fsub.d 18, 2, f6
fdiv.d fO, fO, f6
fadd.d f6, 8, f2

Ao serem colocadas no pipeline com Tomasulo ficaria:
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Reservation stations

Name Busy Op Vj Vk Qj Qk A

Loadl No

Load?2 Yes Load 44 + Regs[x3]
Addl Yes SUB Mem[32 + Regs[xZ2]] Load?2

Add2 Yes ADD Addl Load2

Add3 No

Mult1 Yes MUL Regs[f4] Load2

Mult2 Yes DIV Mem[32 + Regs[x2]] Multl

Register status

Field fo f2 f4 fée f8 f10 f12 . f30
i Multl Load2 Add2 Addl Mult2




Algoritmo de Tomasulo

Instruction status

Instruction Issue Execute Write result
fld f6,32(x2) v \
fld f2,44(x3) v

fmul.d fO0,f2,f4
fsub.d f8,f2,f6
fdiv.d f0,f0,f6
fadd.d f6,f8,f2
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