
Algorithmique Parallèle 2006�2007 TD n�13 � MasterPipeline1 Contr�le d'un pipeline multifon
tionsNous nous intéressons aux pipelines représentés �gures 1(a) et 1(b).Additionnerles exposants Créer lesproduits partiels A

umulateur Normaliser Arrondir Normaliser(a) Multipli
ateur pipeliné ave
 bou
les arrièresSoustraireexposants Dé
alagepartiel Additionnerles mantisses Trouver le bitde poids fort Dé
alagepartiel Arrondir Normaliser(b) Additionneur pipeliné ave
 bou
les arrièresFig. 1 � Pipelines arithmétiques.
⊲ Question 1 Un grand nombre d'unités de 
al
ul sont 
ommunes aux deux pipelines �gures 1(a) et 1(b).Construire un pipeline multifon
tions permettant d'a

omplir 
es deux opérations.Dé�nition 1 (Table de réservation). La table de réservation d'une opération dans un pipeline est untableau à deux dimensions dont la première est indexée par les di�érentes unités du pipeline et la se
ondepar le temps. Elle permet de savoir, quand on introduit une opération au top t = 1, quelles seront lesunités o

upées aux tops suivants t = 2, t = 3, et
.
⊲ Question 2 Construire les tables de réservation des di�érentes unités de 
al
ul pour 
ha
une des deuxopérations en supposant qu'une unité e�e
tuant une addition est aussi 
apable d'e�e
tuer une soustra
tionou de servir d'a

umulateur.Dé�nition 2 (Ve
teur de 
ollision). On dé�nit le ve
teur de 
ollision de deux opérations op1 et op2 par :

colop1,op2
(i) =

{

1 si une 
ollision se produit quand op2 est exé
utée i tops après op1

0 sinon
⊲ Question 3 En s'aidant des tables pré
édentes, 
al
uler les ve
teurs de 
ollision d'une multipli
ationsuivie d'une multipli
ation, d'une addition suivie d'une addition, d'une multipli
ation suivie d'une addi-tion et d'une addition suivie d'une multipli
ation.
⊲ Question 4 Proposer un algorithme simple de 
ontr�le pour un pipeline monofon
tion utilisant leve
teur de 
ollision.
⊲ Question 5 Proposer un algorithme de 
ontr�le pour le pipeline adapté à l'addition et à la multipli
a-tion.
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Algorithmique Parallèle 2006�2007 TD n�13 � Master2 E�
a
ité du pipelineÀ la suite de l'exer
i
e pré
édent, on étudie les relations entre le ve
teur de 
ollision et le rendementdu pipeline.Dé�nition 3 (Graphe d'états). Le graphe d'états d'un ve
teur de 
ollision est un graphe orienté dont lessommets sont étiquetés par 
ha
un des états possibles du registre à dé
alage lorsqu'une opération entredans le pipeline. Dans 
e graphe, deux sommets S1 et S2 sont reliés par un ar
 étiqueté par i si S2 estl'état du registre à dé
alage quand on insère une opération dans le pipeline i tops après que le registre aété dans l'état S1.
⊲ Question 6 Construire le graphe d'états du ve
teur de 
ollision 1001011.
⊲ Question 7 Quel est le débit optimal du pipeline asso
ié à 
e ve
teur de 
ollision ?
⊲ Question 8 Donner un ve
teur de 
ollision pour lequel l'algorithme glouton (question 4 exer
i
e 1)n'est pas optimal.
⊲ Question 9� Donner le diagramme d'une table de réservation possible pour le ve
teur de 
ollision 10011.� Quel est le débit maximal pour la table de réservation suivante ?1 2 3 4 5 6 7 8

× ×

× ×

× ×

× ×� Quel est le débit maximal pour la table de réservation suivante ?1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
× ×

× ×

× ×

× ×3 Retarder pour aller plus viteDans 
et exer
i
e, nous allons montrer pourquoi et 
omment le rendement des pipelines peut êtreamélioré en retardant 
ertaines opérations. Pour 
ela, nous allons nous intéresser au pipeline dont latable de réservation est donnée �gure 2.1 2 3 4 5 6 7A × × ×B × ×C × ×D ×Fig. 2 � Table de réservation.
⊲ Question 10 Donner le ve
teur de 
ollision ainsi que son graphe d'états. Quelle est la valeur maximaledu rendement de 
e pipeline ?La ligne de la table de réservation qui 
omporte le plus de 
ases réservées × en 
omporte trois, don
 lerendement sera au mieux 1/3. Il est possible d'atteindre 
ette valeur en introduisant des délais1. Pour lemontrer, on va essayer de voir s'il est possible d'introduire des retards a�n de lan
er les opérations ave
,entre 
haque lan
ement, la suite d'intervalles (d1, d2, . . . , dp).
⊲ Question 11 Montrer qu'il n'est pas possible d'initier les opérations de la table �gure 2, même eninsérant des délais, ave
 les intervalles de temps 2 et 4.
⊲ Question 12 Est-il possible d'insérer des délais dans la table de réservation de façon à avoir un débitde 1 opération tous les 3 tops ? Donner une table de réservation plus e�
a
e que la pré
édente.
⊲ Question 13 Généraliser le résultat pré
édent.1On peut retarder 
ertaines réservations du moment qu'on respe
te les dépendan
es.E. Agullo , C. Tedes
hi , Y.Robert
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