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Paralelismo

e Capacidade de executar mais de uma
operacgao num ciclo de reldgio
e Melhor performance do processamento de dados

e Hoje em dia todos os processadores
permitem o processamento de instrugoes em
paralelo




Paralelismo em Nivel de
Instrucao

e Chama-se paralelismo em nivel de instrucéao
pois se aplica sobre o codigo de instrugdes
gerado pelo compilador

e O paralelismo é uma forma de otimizacéo de
cbdigo

Velocidade de execucao de um
programa em um processador paralelo

e Depende de:

Paralelismo Potencial do programa
Paralelismo disponivel no processador
Capacidade de extrair o paralelismo

Capacidade de achar o melhor escalonamento
Paralelo




Estratégias para exploracao de
paralelismo

e Dinamica (Hardware): descobrir e explorar o
paralelismo de instrucao durante a execugao

e Estéatica (software): descobrir o paralelismo
durante a compilacao

Restricoes para escalonar
codigo

e Dependéncia de dados
e Programa otimizado deve produzir os mesmos
resultados que programa original
e Dependéncia de Controle

e Todas as operagdes executadas no programa
original devem ser executadas no programa
otimizado

e Recursos

e O cdodigo nao deve reter os recursos do
computador por muito tempo




Dependéncia de Dados :

e As vezes mais de uma operagao pode
acessar o mesmo espaco de memoria
durante a compilacao, portanto alguns dados
precisarao ser calculados mantendo alguma
sequéncia para nao alterar os resultados

Dependencia de Dados :

e Tipos de dependéncia:

e Verdadeira: ler ap6s escrever
Add R1, R2, R3
Sub R4, R1, R5
e Antidependéncia: escrever apos ler
Add R1, R2, R3
Sub R2, R4, R5
e Dependéncia de saida: escrever ap0s escrever
Add R1, R2, R3
Sub R1, R4, R5




Exercicio 1

e Considere o seguinte trecho de codigo

a=1;
*p=2’.
X=a;

Quais tipos de dependéncia de dados ha?

*Cuidado com os sinénimos de apontadores

Exercicio 2

for (i=0;i<n;i++)
A2t = A[2% +1];

Dependéncias ?

for(i=0;i<n;i++)
X=X+A[2% +1];




Exemplo: como paralelizar?

LD R1,a //R1=a
ST b,R1 //'b=R1
LD R2,c IIR2=c
ST d,R2 //d=R2

Pouco paralelismo!

Exercicio em duplas
Para entregar

LD R1, a

LD R2, b e Como podemos introduzir
ADD R1, R1, R2 o paralelismo?

LD R2,c

ADD R1, R1, R2 .

LD R2. d e Isso teria alguma

DR3 e desvantagem?

ADD R2, R2, R3
ADD R1, R1, R2




Exercicio

LD Ri1,a
LD R2,b
LD R3,c
LD R4,d
LD R5,e
ADD Re6, R1, R2
ADD R7, R4, R5
ADD R8, R6, R3
ADD R9, R8, R7

/I R1=a
/I R2=b
/I R3=c
/ R4=d
/ R5=e
// R6=R1+R2
/I R7=R4+R5
// R8=R6+R3
/ R9=R8+R7

Linha de montagem para sels
codigo com paralelismo o
R1=a R2=b R3=c R4=d R5=e
R6=R1+R2 | R7=R4+R5

R8=R6+R3

R9=R8+R7




Uso de registradores e
paralelismo 2

e O uso de poucos registradores pode implicar
pouco paralelismo no codigo

e Por outro lado, o uso de muitos registradores
pode aumentar o cbédigo demais e anular as
vantagens da otimizagao de cddigo

Analise Custo/Beneficio

Dependéncia de Controle :

e Uma instrugéo i, é dependente de controle de uma
instrucao i, se o resultado de i, determina se i, deve
ser executado ou néo
if (¢ ) then S1 else S2

e Abordagem especulativa: dados séo calculados
com antecipacgao e aplicados condicionalmente
if(a==0)thenb=c+d;

add R3,R4, R5
cmovz R2, R3, R1




Escalonamento de Instrucoes

e Escalonamento de bloco basico
e Bloco basico: trecho de codigo seqlencial onde
s6 existe um ponto de entrada e um de saida
e Qualquer instru¢do de desvio encerra um bloco
bésico
e Escalonamento global de codigo
e Bloco global: envolve um conjunto de blocos

basicos que podem ter dependéncia ou ndo entre
eles

Escalonamento de Bloco
basico 3

e Problema NP Completo

e Requer técnicas de escalonamento simples
ja que o bloco contem um numero limitado de
operacoOes altamente restritas

e Algoritmo utilizado: escalonamento de lista
e Requer um grafo de dependéncia de dados




Grafo de dependéncia

e G=(N,E)
e N ( N6s) = Conjunto de operacdes
o E (arestas) = restricdes de dependéncia

e Cada operacao tem uma tabela de reserva
de recurso

e Arestas sao rotuladas com o valor do atraso
de cada operacao (laténcia)

Exemplo Grafo de Dependéncia | ::::
Alu mem
[ LD R2, 0 (R1)
|2
[ ST 4(R1), R2
2 2
[ 1 LD R3, 8 (R1) |
12 2
T ] ADD R3, R3, R4 2
i1
T ] ADD R3, R3, R2
i1
[ T ST 12(R1), R3
1
[ ] ST 0 (R7), R7 — 2
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Algoritmo de escalonamento | iii:
de lista :

e Grafo € percorrido em ordem topoldgica
priorizada

e A visita em alguns no6s tem prioridade sob outros
nds segundo varios critérios (caminho critico,
ordem de aparicdo das operacoes, etc.)

e Os nds com prioridade sdo escalonados primeiro

e Para cada no encontra-se o tempo mais
curto em que pode ser executado

e Verifica-se a disponibilidade de recursos para
a operacao

21

Exercicio de aplicacao do 3
algoritmo :
e Aplique o algoritmo de escalonamento de

lista de blocos basicos do exemplo anterior
mostrando o uso da tabela de recursos
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Exercicio de aplicacao do
algoritmo

e Aplique o algoritmo de escalonamento de lista de
blocos basicos do exemplo anterior mostrando o uso
da tabela de recursos

Escalonamento Tabela de recursos
LD R3, 8(R1)
LD R2, O(R1)

ADD R3,R3,R4

ADD R3,R3,R2 | ST 4 (R1),R2
ST 12(R1),R3

ST 0(R7),R7

Es @0 ws
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Escalonamento Global de
codigo

e Escalonamentos criados pela compactacao
de blocos basicos tendem a deixar recursos
0Ciosos
o Estratégias para movimentar instrugdes entre

blocos basicos
e Deve-se garantir que
Todas as instrugdes originais sejam executadas

Instrugdes especulativas ndo devem causar efeitos
colaterais

Tomar cuidado com a dependéncia de dados
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000
0000
Exemplo sess
[ X}
[ )
B1 B1
: LD R6, O(R1
|if(a=-=0)GOTOL | BEQZRé L)
B2 L B2
c=b LD R7, 0 (R2)
ST 0 (R3), R7
i B3 S oReo R
2—aled ADDR8, R8s, Rg | B3
ST 0 (R5), R8
LD R6, 0(R1); LD R8, 0(R4) B1
LD R7, 0 (R2)
ADD RS, R8, R8; BEQZ R6,L
L:
B3 ST O(R5), R8 ST 0 (R5), R8; ST 0 (R3), R7| B3
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Software Pipelining

e Técnica de escalonamento para
processadores com multiplas unidades
funcionais que busca otimizar o cédigo de
um laco explorando o paralelismo entre as
distintas instru¢des dentro do lago
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Software Pipelining: Exemplo

for(i=0;i<n;i++)
D[i]=Al]*B[il+c

e Cddigo de maquina: Assumindo que R1, R2, R3, R4
e R5 ja foram carregados com os valores de A, B, c,
e n-1 respectivamente

LD R6, 0 (R1++)
LD R7, 0 (R2++)
MUL R8, R6, R7
ADD R9, R8, R4
ST 0(R3++), R9
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Software Pipelining: Exemplo

e O laco pode ser desdobrado em 4 iteracdes
for (i=0;i<n;i+=4){
D[i]=Ali]*B[i] +¢c
D[i +1] = Ali+1] * B[i+1] + ¢
D[ i +2] = Ali+2] * B[i+2] + ¢
D[ i+3] = A[i+3] * B[i+3] + ¢
}

28

14



Software Pipelining:

Exemplo

Ciclo
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Escalonamento em grafos de
dependéncia aciclicos

e Cada iteracdo do lago possui um intervalo de

iniciacdo minima, que € o tempo pelo qual

cada iteragao segue a outra
e O objetivo com grafos aciclicos € escalonar

as operacoes considerando um limite no

intervalo de iniciacdo minima
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Escalonamento em grafos de | ::::
dependéncia aciclicos :

e As arestas dos grafos estao rotuladas nao
apenas com o valor de laténcia mas também
com o numero de iteracao em que o laco se
encontra

e As operacoOes sao escalonadas em ordem
topoldgica priorizada usando o
escalonamento de lista ja conhecido
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Escalonamento em grafos sse:
aciclicos o
LD R3,C for (i=0; i <N-1; i++)
l <0,2> Alil=A[i] +c;
<t1>1 | ADD R4, 0(R2), R3
<0,1>
ST 0(R2++), R4
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Loops do across

e Lacos cujas iteracoes compartilham
dependéncias
for (i=0;i<n;i++){
sum= sum+ A[i];
BI[i] = Ali] * b;
}
e Neste caso a ordem sequencial deve ser
realizada
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Escalonamento em grafos de
dependéncia ciclicos

e O conceito de “ordem topoldgica” ndo existe
em grafos ciclicos

]
<0,2>
[ B
<0.1> <1,1>
<0,2>
1] c 1D
<0,1>
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Resumo

e Para executar instru¢cées de modo paralelo é
importante analisar tanto as dependéncias de
dados, de controle e de recursos

e O paralelismo pode ser atingido introduzindo
novos registradores, mas deve-se fazer uma
analise de custo/beneficio

e Dois tipos de escalonamento: basico e global
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Resumo

e Escalonamentos sao feitos seguindo
principalmente uma visita de ordem
topoldgica priorizada no grafo de
dependéncias

e O software Pipelining é um conjunto de
técnicas para resolver paralelismo em lacos,
considerando tanto grafos ciclicos quanto
aciclicos
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