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ANEXA I

SATSIM: GHID DE UTILIZARE
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Figura I.1. Secvenţa de instrucţiuni din fişierul trace (compr1.tra)

Procesarea secvenţei de instrucţiuni startează în ciclul 0 când se realizează faza fetch instrucţiune. Se aduce din cache-ul de instrucţiuni de la adresa specificată de PC (0x401EB8) doar prima instrucţiune (din motive de aliniere).

CICLUL 1.
În ciclul 1 instrucţiunea de index 0 (cea aflată la adresa 0x401EB8) se va afla în faza de decodificare, în acelaşi timp făcându-se fetch asupra următorului grup de cel mult două instrucţiuni (factorul superscalar al arhitecturii este 2 în cazul de faţă şi specifică numărul maxim de instrucţiuni care pot fi citite din cache / decodificate / expediate spre staţiile de rezervare şi unităţi de execuţie), respectiv numărul maxim de instrucţiuni care pot scrie rezultatul în setul de regiştri generali (din locaţiile buffer-ului de redenumire).
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Figura I.2. Conţinutul resurselor arhitecturale în ciclul 1 de procesare

CICLUL 2.

În ciclul 2 instrucţiunea 0 se află în faza de dispatch (issue 1st). După decodificare se cunoaşte că ea este de tip întreg, iar registrul r4 are rol atât de operand sursă (căsuţa din mijloc, rândul de jos), cât şi de registru destinaţie (căsuţa din stânga, rândul de jos). Al doilea operand sursă este de fapt o valoare imediată. În sprijinul afirmaţiilor de mai sus stă chiar definiţia primei instrucţiuni: sra r4, r4, 24 care se poate vedea în figura I.1. Doar instrucţiunea 1 este decodificată, unul din motive, după cum se va vedea ulterior, fiind faptul că aceasta reprezintă un salt taken (care se face).
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Figura I.3. Conţinutul resurselor arhitecturale în ciclul 2 de procesare
CICLUL 3.

Acest ciclu (3) de procesare introduce o animozitate sporită faţă de ceea ce s-a întâmplat până în acest moment, mai multe resurse arhitecturale (buffer-ul de redenumire şi cel de reordonare, staţiile de rezervare şi unităţile funcţionale de execuţie) devenind operabile (au un rol activ). Întrucât instrucţiunea 0 modifică registrul destinaţie r4, atunci se alocă o intrare în buffer-ul de redenumire, sugerându-se faptul că instrucţiunea 0 va fi cea care generează valoarea lui r4. De asemenea, în setul de regiştri arhitecturali (generali) pentru valori întregi – gpr – la indexul 4 se va scrie indexul ultimei instrucţiuni care calculează valoarea lui r4. Ciclul 3 constituie cea de-a doua fază de issue (issue 2nd) pentru instrucţiunea 0, în care aceasta este transmisă staţiei de rezervare dar şi unităţii funcţionale de execuţie cu numere întregi, fiind disponibilă, pentru efectuarea operaţiei aritmetice specificată în opcode-ul instrucţiunii. În urma fazei de expediere (issue 2nd) se creează prin hard un “tag” care reprezintă numele unităţii de execuţie care va procesa rezultatul instrucţiunii respective. Din punct de vedere al interfeţei simulatorului, acest tag este ilustrat prin numărul care scrie registrul destinaţie (indexul instrucţiunii). Astfel că, instrucţiunile viitoare care-l vor avea pe r4 ca registru sursă vor depinde de rezultatul instrucţiunii 0 (şi vor aştepta calcularea sa pentru a putea fi procesate în unităţile de execuţie corespunzătoare). De asemenea, instrucţiunea 0 va fi înscrisă în buffer-ul de reordonare pentru a ajuta la retragerea instrucţiunilor în ordinea iniţială a programului, pentru asigurarea unui mecanism precis de tratare a excepţiilor. În acelaşi ciclu de tact, instrucţiunea 1 care s-a dovedit a fi de salt se află în prima fază de issue (issue 1st), instrucţiunea 2 care reprezintă target-ul branch-ului se decodifică şi se execută fetch asupra unui nou grup de instrucţiuni.
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Figura I.4. Instantaneu realizat în ciclul 3 de execuţie
CICLUL 4.

Deoarece unitatea funcţională de execuţie pentru numere întregi, pipeline-izată, efectuează operaţia aritmetico-logică într-un ciclu de tact, rezultă că în ciclul 4 de procesare rezultatul operaţiei aferentă instrucţiunii 0 este disponibil în intrarea corespunzătoare buffer-ului de redenumire. Acest lucru se remarcă prin pierderea culorii din căsuţele corespunzătoare a buffer-ului de redenumire (RenB) şi reordonare (RB). Se execută practic faza commit în care rezultatul instrucţiunii din RenB (din setul de regiştri fizici) este transferat în setul de regiştri arhitecturali (generali). La finele acestui ciclu, instrucţiunea va fi evacuată din RenB şi RB, iar locaţia 4 a setului gpr va conţine valoarea corectă.

În acelaşi timp, instrucţiunea 1 este înscrisă doar în RB fiind o instrucţiune de salt; neavând registru destinaţie nu se va realiza nici o redenumire. Întrucât această instrucţiune se află în execuţie propriu-zisă, în buffer-ul de reordonare această intrare este colorată. În faza de dispatch (issue 1st) se află o nouă instrucţiune (cu indexul 2), de tip întreg, având r4 pe post de sursă dar şi de destinaţie. În faza de decodificare se află instrucţiunile 3 şi 4.
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Figura I.5. Instrucţiunea 0 efectuează faza commit în ciclul 4 de execuţie
CICLUL 5.

În ciclul 5, registrul r4 este redenumit cu “tag-ul” 2 (instrucţiunea care calculează noua valoare a lui r4); instrucţiunea 2 este înscrisă în ReorderBuffer iar unitatea funcţională pentru întregi va trece la efectuarea operaţiei. Întrucât operandul sursă este (numit) tot r4, în căsuţa corespunzătoare acestuia din staţia de rezervare şi unitatea de execuţie se va găsi tag-ul 0 – ultima instrucţiune care l-a scris pe r4. Instrucţiunea 1 efectuează faza commit, instrucţiunea 3 (ALU) şi 4 (LD) sunt în faza issue 1st, iar instrucţiunile 5 şi 6 sunt decodificate. În setul gpr la locaţia 4 se va scrie tag-ul 2.

În fiecare ciclu de procesare se pot vizualiza diverse informaţii statice precum: numărul ciclului curent (cycle), câte instrucţiuni au fost în întregime procesate (commited), rata de procesare a instrucţiunilor (IPC = Commited/cycle), ratele de utilizare a unităţilor funcţionale de execuţie şi a staţiilor de rezervare pentru fiecare tip de instrucţiune (ei, ri - pentru operaţii cu numere întregi), (ef, rf – pentru operaţii cu numere în virgulă mobilă), (eb, rb – pentru instrucţiuni de salt), (em, rm – pentru instrucţiunile cu referire la memorie), rate de utilizare ale celor două buffer-e de redenumire şi reordonare.
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Figura I.6. Ciclul 5 de procesare
CICLUL 6.
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Figura I.7. Ciclul 6 de procesare: evidenţierea mecanismului de renaming
Astfel, în ciclul 6, 
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Se reaminteşte că instrucţiunea de index 3 (sra r4, r4, 14) are registru destinaţie tot pe r4. Aceasta implică redenumirea registrului r4 cu o nouă locaţie a buffer-ului de “renaming” – practic cu un nou registru fizic, iar în setul gpr la locaţia 4 va fi înscris tag-ul 3 – ultima instrucţiune care-l calculează pe r4. Locaţia din RenB care deţine valoarea anterioară a lui r4 (cea generată de instrucţiunea 2) rămâne disponibilă până după efectuarea fazei commit întrucât chiar dacă această valoare a lui r4 nu trebuie înscrisă în gpr, ea trebuie pasată prin “forwarding” staţiilor de rezervare care aşteaptă această valoare pentru a putea lansa instrucţiunea dependentă (în acest caz 3) în execuţie propriu-zisă. Observăm că întrucât instrucţiunea 2 a trecut de faza “exe”, ea a pierdut culoarea din resursele arhitecturii RenB, RB, SR, sau faza commit.

Instrucţiunea 4 (Load cu mod de adresare imediat –lui r1, 0x10e5) va genera valoarea viitoare a lui r1, deci acest registru va fi redenumit, indexul instrucţiunii va fi scris, atât în ReorderBuffer (colorat), cât şi în setul gpr la locaţia 1. Instrucţiunea 4 va fi expediată în staţia de rezervare aferentă instrucţiunilor cu referire la memorie dar şi în prima faza pipeline de procesare a unităţii de execuţie respective. Se reaminteşte că unităţile de execuţie pentru numere flotante prezintă 3 stagii pipeline de procesare iar unităţile cu referire la memorie, 2 stagii. Faptul că instrucţiunea 4 este un Load cu adresare imediată se observă şi din caseta Memory a staţiilor de rezervare, unde nu există operand sursă şi mnemonica LI pentru diferenţierea de un Load cu adresare indexată. În faza de dispatch (issue – 1st) se află instrucţiunea 5 cu operanzi întregi (addu r1,r4,r1) respectiv instrucţiunea 6 cu referire la memorie (l.d f0, -15896(r1) - încărcare din memorie a unei valori dublă precizie (8o)). De asemenea, are loc decodificarea instrucţiunilor 7 si 8.

CICLUL 7.

În ciclul 7 de procesare se observă că din buffer-ul de redenumire a dispărut (a fost evacuată) instrucţiunea 2 şi au fost alocate alte două intrări aferente regiştrilor destinaţie pentru instrucţiunile 5 şi 6.

Analog cu cazul registrului r4 în ciclul 6, şi pentru registrul r1 are loc o nouă redenumire cu instrucţiunea 5. Acest fapt se observă şi în setul de regiştri generali gpr la locaţia 1 (instrucţiunea 5 fiind ultima care calculează valoarea lui r1). Totuşi instrucţiunea 4 nu este eliminată din RenB deoarece valoarea registrului r1 care se calculează şi în acest ciclu de tact este necesară instrucţiunilor dependente aflate în staţiile de rezervare – instrucţiunea 5 în acest caz. De asemenea, şi registrul f0 din fpr este redenumit cu instrucţiunea 6. Cele două noi instrucţiuni sunt introduse şi în coada FIFO reprezentată de buffer-ul de reordonare.

Întrucât instrucţiunea 2 a fost complet procesată (a parcurs toate fazele din structura pipeline) instrucţiunea 3 poate fi deblocată (procesată de unitatea de execuţie corespunzătoare). Totodată, instrucţiunea 4 continuă execuţia pe cel de-al doilea nivel pipeline de procesare. Nici o instrucţiune nu se află în faza commit (toate instrucţiunile din RB, dar şi din RenB “au culoare”) deoarece nu sunt valori de înscris în seturile fpr şi gpr.

Instrucţiunea 5 aşteaptă în staţia de rezervare până la disponibilitatea operanzilor (calculaţi de către instrucţiunile 3 si 4). De asemenea, instrucţiunea 6 aşteaptă şi ea disponibilitatea registrului r1 (calculat de instrucţiunea 5).

Instrucţiunile 7 (dmtc1 r6, f2 cu operanzi flotanţi şi întregi) şi 8 (addu r6, r0, r0) sunt pregătite pentru a putea fi expediate spre execuţie, iar instrucţiunile 9 şi 10 sunt decodificate în tactul curent.
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Figura I.8. Ciclul 7 de execuţie
CICLUL 8.

Ciclul 8 de procesare este caracterizat de lansarea în execuţie a instrucţiunilor 7 şi 8 având operanzii disponibili. Chiar şi instrucţiunea 5 ar putea fi executată dar din cauza hazardului structural existent, aceasta stagnează în SR (o singură unitate funcţională de execuţie cu operanzi întregi nu poate satisface simultan mai multe instrucţiuni).

Registrul r6 este redenumit de două ori în acest ciclu de tact (i se alocă două intrări în RenB), favorizând eliminarea hazardului WAW dintre instrucţiunile 7 şi 8. Întrucât instrucţiunea 8 este cea care scrie ultimul rezultat, în setul de regiştri generali gpr la locaţia 6 se va afla indexul acestei instrucţiuni. Cele două instrucţiuni sunt înscrise in-order şi în buffer-ul de reordonare. Instrucţiunile 3 şi 4 ajungând în faza commit rezultă “pierderea culorii” în RenB şi RB. Astfel în tactul următor intrările corespunzătoare din cele doua buffer-e vor fi evacuate (factorul superscalar = 2), iar în gpr valoarea registrului r4 va fi disponibilă (corectă).

Tot în ciclul 8 de procesare are loc dispatch-ul (issue - 1st) instrucţiunilor 9 (c.lt.d f0, f2 - cu operanzi flotanţi şi 10 (addiu r7, r0, 127 - cu operanzi întregi şi decodificarea instrucţiunii 11 (doar 11 - din cauză că aceasta reprezintă o instrucţiune de salt, iar predicţia fiind perfectă nu are sens procesarea instrucţiunilor dincolo de branch, ci de la adresa target a saltului).
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Figura I.9. Conţinutul resurselor arhitecturale în ciclul 8 de procesare
CICLUL 9.

Pornind oarecum diferit faţă de expunerile aferente ciclilor anteriori, se observă instrucţiunea 11 (de salt) aflată în faza de dispatch, iar instrucţiunea 12 (cea care se decodifică în tactul curent) reprezintă instrucţiunea destinaţie a branch-ului. Întrucât instrucţiunile 9 şi 10 au ca rezultat modificarea registrului de stare flotant (fsr) şi a registrului întreg r7, are loc redenumirea celor doi regiştri cu indexul instrucţiunilor în cauză. Sunt alocate astfel două intrări în buffer-ul de renaming. Instrucţiunea 8 care a fost executată dar nu a fost complet procesată (nu a efectuat şi nici nu va efectua faza commit până când instrucţiunile din faţa sa (5, 6, 7) nu au parcurs faza commit şi nu au fost evacuate din buffer-ul de reordonare), va aştepta în ReorderBuffer şi valoarea sa va rămâne (disponibilă însă) în registrul de renaming, "fără culoare" în RenB şi RB dar "cu culoare" în gpr. Regiştrii care au fost redenumiţi vor căpăta culoare: locaţia 7 a gpr va fi înscrisă cu instrucţiunea 10 iar locaţia registrului de stare flotant va fi înscrisă cu instrucţiunea 9. Instrucţiunea 5, care are operanzii disponibili este lansată în execuţie în faţa instrucţiunii 10 (şi ea cu operanzii disponibili) pentru a permite şi altor instrucţiuni dependente sau nu (din SR) să poată fi executate, respectiv evacuate din RB daca au fost complet procesate până în acest moment. Totodată instrucţiunea 7 se află în al doilea stagiu pipeline de procesare (se cunoaşte faptul că instrucţiunile cu operanzi flotanţi sunt consumatoare de timp).
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Figura I.10. Conţinutul resurselor arhitecturale în ciclul 9 de procesare
CICLUL 10.

În ciclul 10 se decodifică instrucţiunile 13 şi 14, iar instrucţiunea 12 (addu r5, r0, r0) se află în faza de issue - 1st. Instrucţiunea 5, care se află în faza commit, ceea ce înseamnă că operaţia aritmetico - logică s-a executat în ciclul anterior, fapt observat prin deblocarea instrucţiunii 6 care va putea fi executată începând cu ciclul de tact următor, dar şi prin "pierderea culorii" în RenB pentru instrucţiunea 5. Abia în ciclul 11, se va pierde culoarea in locaţia 1 a setului gpr (după efectuarea fazei commit de către instrucţiunea 5). Tot atunci se vor evacua intrările din RenB şi RB aferente instrucţiunii 5. Instrucţiunea 7 a ajuns în ultimul stagiu pipeline al unităţii de execuţie flotantă, iar în staţiile de rezervare aferente acestui tip de instrucţiune aşteaptă şi instrucţiunea 9 (dependentă şi de rezultatul instrucţiunii 6 încă neprocesate). Instrucţiunea de salt 11 va aştepta în SR corespunzătoare până când operandul său sursă devine disponibil (deci până după execuţia instrucţiunii 9).
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Figura I.11. Ciclul 10 de execuţie
CICLUL 11.

Ciclul 11 este caracterizat de un eveniment nou, apariţia unui miss în cache-ul de instrucţiuni în cadrul fazei de fetch. Acest lucru se reflectă în timing prin întârzierea cu 4 cicli (I-Cache Miss Penalty) a procesului de fetch (respectiv decode). Totuşi, datorită superscalarităţii şi a procesării pipeline, această întârziere este mascată prin încheierea fazelor de execuţie pentru instrucţiunile aflate în diverse resurse arhitecturale (staţii de rezervare, unităţi funcţionale de execuţie, buffer-e de redenumire şi reordonare).

Instrucţiunile 13 (lui r2, 0x10e5) şi 14 (addiu r2,r2,-16912) continuă procesarea fiind pregătite pentru rutarea spre staţiile de rezervare respectiv unităţile funcţionale de execuţie. Instrucţiunii 12 - întrucât modifică conţinutul registrului r5 - i se va aloca o intrare in buffer-ul de redenumire iar în setul gpr la locaţia 5 se va înscrie indexul acesteia (valoarea 12). De asemenea, se alocă o intrare în buffer-ul de reordonare pt. instrucţiunea 12, care este şi lansată automat în execuţie (având operanzii disponibili). Starea instrucţiunii 11 nu se modifică ea aşteptând în SR disponibilitatea operandului său (calculat de instrucţiunea 9). În acest ciclu de tact instrucţiunea 7 a încheiat faza de execuţie, însă valoarea registrului 6 rămâne în locaţia buffer-ului de redenumire (nu efectuează încă commit decât după instrucţiunea 6 şi după retragerea acesteia din buffer-ul de reordonare). Afirmaţiile anterioare sunt justificate prin "pierderea culorii" în RenB şi RB pentru instrucţiunea 7 şi "păstrarea culorii" pentru instrucţiunea 6, care în acest ciclu se află pe primul nivel pipeline al fazei de execuţie.

[image: image15.png]i Cyce_11 iR Comites RHPC 0545 o 5955 e 909 o909 em90 i 353
e [rcahe s & 0 1 2 3 4 5 6 7 5 3 1w m 12 13 1
jecode gor
S TR [T o
o 1 e
veneme. (B EEL Jr 18l 10 ] s
teger oot Branch emory
- ERE GECE
| 5 ©
ot [T ]
reorier 0 T Te
|





Figura I.12. Ciclul 11 de procesare: apariţia primului miss în Cache-ul de Instrucţiuni
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