Paralelism la nivel de
instructiune



* Din 1985 toate procesoarele utilizeaza pipeline pentru cresterea performantelor

e Suprapunerea de instructiuni —asa cum este si cazul pentru pipeline — se numeste
paralelism la nivel de instructiune

e Pentru a crea un paralelism cat mai eficient avem in esenta doua metode:

— Hardware-ul poate determina si exploata paralelismul in mod dinamic;

— Folosim tehnologia software pentru a determina paralelismul in mod static la momentul compilarii
e CPI (cycles per instruction)

— Pipelinecp; = CPI ideal pipe + stall — uri structurale + stall — uri hazarde de date +
stall — uri control

Forwarding Potentialele stall-uri pt hazardele de date

Salturi intarziate Stall-urile pt hazardele de control

Programare dinamica de baza Stall-urile pt hazardele de date din
dependinte

Salturi intarziate Stall-urile pt hazardele de control

Programare dinamica de baza Stall-urile pt hazardele de date din

dependinte



Pentru MIPS tipic avem: media aparitiilor salturilor dinamice este de 15% - 25%

Putem executa intre 3 si 6 instructiuni MIPS pana a avea un salt; pre putine
instructiuni pentru a ne gandi la un paralelism — paralelism la nivel de blocuri

ILP (Instruction Level Parallelism) poate fi crescut prin exploatarea parelismului
din interiorul unui ciclu

Adunarea a doua array-uri de 1000 elemente in paralel:

for (i=1; i< 1000; i=i+1)
x[i] = x[i] + yIi]

Fiecare iteratie poate fi suprapusa cu orice alta iteratie — va exista o conversie de
la acest tip de ciclu la un paralelism la nivelul instructiunii

Se desface ciclul static de catre compilator sau dinamic de catre hardware. O alta
metoda este aceea de a utiliza instructiuni vectori

Codul prezentat poate fi executat in 4 intructiuni daca avem procesoare care
lucreaza pe vectori: 2 instr de LOAD; 1 instr de ADD si 1 instr STORE BACK. Aceste
instructiuni pot fi executate in pipe.



Dependinte de date si hazarde

* Este critic sa determinam cum o instructiune depinde de alta pentru determinarea
paralelismului existent intr-un program. Practic trebuie determinat cate
instructiuni pot fi executate in paralel.

e Daca 2 instructiuni sunt paralele => ele pot fi executate intr-un pipe de adancime
arbitrara fara a cauza stall-uri

e Exista 3 tipuri de dependinte:
— Dependinte de date
— Dependinte de nume
— Dependinte de control

* Oinstructiune j prezinta o dependinta de date fata de instructiunea i daca:

— Instri produce un rezultat care va fi utilizat de instr j SAU

— Instr j prezinta de depinta de date de instructiunea k, iar instructiunea k prezinta o depinta de date
fata de instructiunea i

OBS ! ADD R1, R1, R1 nu se considera dependinta



Daca 2 instructiuni prezinta dependinte de date, ele nu pot fi executate simultan,
sau nu pot fi complet suprapuse => hazarde de date

Executia paralela pe un procesor cu interlocks

Procesor fara interlocks, compilatorul nu poate programa instructiuni dependente
astfel incat ele sa fie complet suprapuse => executie incorecta a programului

Dependinta de date implica :
— Posibilitatea unui hazard
— Ordinea de executie
— Cat de mult paralelism poate fi exploatat

O dependinta poate fi eliminata astfel:
— Mentinem dependinta dar eliminam hazardul
— Eliminam dependinta prin transformarea codului



Dependinte de nume

* O dependinta de nume apare cand 2 instructiuni utilizeaza acelasi registru sau
aceeasi locatie de memorie (nume), dar nu exista un flux de date intre
instructiunile asociate cu acest nume

O antidependenta intre instructiunile i si j apare cand instructiunea j scrie un
registru sau o locatie de memorie care este citita de instr i => trebuie mentinuta
ordinea

* O dependinta de iesire apare instri si j scriu acelasi registru sau aceeasi locatie de
memorie =>trebuie mentinuta ordinea

* Solutia cea mai utilizata de solutionare este redenumirea. Redenumirea poate fi
facuta static de catre compilator sau dinamic de catre hardware



Hazarde posibile

Consideram 2 instri sij siinstr i precede instr |

* RAW —instr jincearca sa citeasca o sursa inainte ca instr i sa scrie in ea
(dependinta de date adeverata)

e  WAW —instr jincearca sa scrie un operand inainte ca el sa fie scris de instr i
(dependinta de iesire)

* WAR —instr jincearca sa scrie o destinatie inainte ca ea sa fie citita de i
(antidependinta)

e RAR - nu este hazard



