90
Simularea şi optimizarea arhitecturilor de calcul în aplicaţii practice
SATSim: simularea arhitecturilor superscalare folosind animaţie interactivă
89

3. SATSIM: SIMULAREA ARHITECTURILOR SUPERSCALARE FOLOSIND ANIMAŢIE INTERACTIVĂ
3.1. SCOPUL LUCRĂRII

Scopul lucrării este de a ajuta la înţelegerea conceptelor legate de procesarea pipeline a instrucţiunilor, execuţia out of order, impactul negativ asupra performanţei al predicţiei greşite a branch-urilor şi al miss-urilor în cache. Totodată se urmăreşte evidenţierea, prin simulare la nivel de execuţie, a aspectelor arhitecturale specifice procesoarelor RISC superscalare (staţii de rezervare, unităţi funcţionale de execuţie, buffer de reordonare şi buffer de redenumire). Lucrarea de faţă prezintă o descriere amplă a simulatorului SATSim, un simulator vizual şi extrem de animat, scris pentru sistemul de operare Windows. Pentru a utiliza şi înţelege cât mai clar modul de lucru al simulatorului sunt necesare cunoştinţe minime de operare în Windows dar şi cunoştinţe bogate de microarhitectura calculatoarelor, modele de procesare existente, superscalaritate, simulare de tip execution respectiv trace driven. Înţelegerea acestor concepte fundamentale trebuie să stea la baza viitoarelor teme de cercetare gen: trace cache, localitatea şi predicţia valorilor, reutilizarea dinamică a instrucţiunilor, multiprocesare şi multithreading.
3.2. INTRODUCERE

SATSim (‘Superscalar Architecture Trace Simulator’) reprezintă un simulator hibrid, adică simularea se face pe trace-uri(“trace-driven”), dar sunt prezentate în fiecare ciclu de tact conţinutul fiecărei unităţi de execuţie, a staţiilor de rezervare, a structurii pipeline(‘execution driven’), fiind o unealtă de animaţie interactivă care exploatează conceptele avansate ale arhitecturii superscalare: execuţia ‘out-of-order’ a instrucţiunilor, ‘branch prediction’, studiul interfeţei procesor-cache [Wol00].

SATSim este puternic parametrizabil, permite utilizatorilor să modifice interactiv parametrii configuraţiilor hardware şi să vizualizeze efectele lor într-o manieră mult mai accesibilă decât este posibil cu ajutorul altor simulatoare existente (spre ex. simulatoarele setului SimpleScalar, simulatorul Out of Order aferent arhitecturii HSA [Col93] etc.).

Implementarea simulatorului s-a realizat în mediul Developer Studio din Visual C++, versiunea 6.0, oferind utilizatorului o interfaţă prietenoasă, bazată pe meniuri, ferestre de dialog, imagini grafice edificatoare. Programul rulează pe platforme Windows 9x sau NT (sub sistemul de operare WinNT performanţa fiind vizibil mai bună!). SATSim a fost realizat pentru uzul studenţilor de către Mark Wolf şi Linda Wills şi este folosit la "Georgia Institute of Technology" într-un curs de arhitectura calculatoarelor [Wol00]. Actuala versiune a simulatorului poate fi descărcată gratuit de pe Internet de la adresa: http://www.ece.gatech.edu/research/pica/SATSim/satsim.html.
Pe măsură ce complexitatea arhitecturilor superscalare creşte, înţelegerea conceptelor de ‘scheduling’ dinamic şi de execuţie speculativă a instrucţiunilor sunt tot mai greu de explicat fără o formă de vizualizare a lor. Mijloacele statice vizuale ajutătoare, ca de exemplu diagramele (sau graficele) realizate în Word sau Excel, prezentările din PowerPoint etc. sunt limitate în capacitatea lor de a exprima simultan relaţiile structurale între componentele unei arhitecturi superscalare şi relaţiile temporale între instrucţiuni aşa cum se execută ele parcurgând structura ‘pipe’.

O alternativă poate fi utilizarea unui simulator pentru o arhitectură superscalară care să înglobeze tehnici avansate de exploatare şi creştere a paralelismului la nivelul instrucţiunilor. Oricum, o parte din simulatoarele existente [Bur97, Mou, Host] au fost proiectate în primul rând pentru cercetare, accentul punându-se pe modelarea exactă a efectelor mecanismelor arhitecturale.

Cele mai multe dintre aceste simulatoare nu încearcă să exprime în mod vizual comportarea mecanismelor arhitecturale şi modul de interacţiune dintre ele. Ele sunt adesea proiectate să modeleze o arhitectură specială, bine precizată şi sunt de asemenea prea complexe pentru a fi corespunzătoare studiului studenţilor care sunt începători în studiul conceptelor arhitecturilor superscalare.

Interactivitatea simulatorului SATSim permite o cunoaştere în fiecare moment a conţinutului resurselor (staţiile de rezervare, unităţi funcţionale, buffer de reordonare, buffer de redenumire, structura pipe, precum şi experimentarea unor situaţii neprevăzute: forţarea unei predicţii greşite a instrucţiunii de salt curente, forţarea unui miss în cache-ul de instrucţiuni/date).

3.3. INTERFAŢA CU UTILIZATORUL. DESCRIERE DETALIATĂ.

3.3.1. PARAMETRII SIMULATORULUI

Lansarea în execuţie a simulatorului SATSim se realizează efectuând "dublu click" cu mouse-ul pe numele aplicaţiei. Utilizatorul va introduce apoi datele iniţiale (parametrii arhitecturii, trace-ul de simulat, fişierul în care se va stoca configuraţia arhitecturală şi rezultatele) necesare la startarea programului. Odată lansată în execuţie simularea unei configuraţii arhitecturale, simulatorul trebuie restartat pentru a putea modifica oricare din parametrii de configurare.

SATSim analizează secvenţial instrucţiunile din fişierul trace selectat şi le afişează aşa cum se execută ele în cadrul microarhitecturii simulate, observând în fiecare ciclu ‘pipe’ conţinutul registrelor arhitecturale. Utilizatorul poate să configureze arhitectura selectând factorul superscalar al arhitecturii, numărul de staţii de rezervare per unitate de execuţie, numărul intrărilor ‘buffer’-elor de redenumire şi reordonare, numărul de unităţi de execuţie de un anumit tip. În plus, utilizatorul poate să specifice (oarecum nenatural, ce-i drept…) acurateţea de predicţie a salturilor, ratele de miss în cache, penalităţile de timp pentru miss-uri în cache, prin intermediul ferestrei de configurare (vezi figura 3.1).
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Figura 3.1. Fereastra de configurare a arhitecturii superscalare simulate
În continuare, se prezintă semnificaţia principalilor parametri ai arhitecturii simulate:

· Factorul superscalar al arhitecturii - Reprezintă numărul maxim de instrucţiuni independente care pot fi extrase din cache-ul de instrucţiuni, decodificate şi finalizate (scrierea rezultatelor în setul de regiştri generali) într-un ciclu de tact. Valori uzuale disponibile sunt în intervalul 1..16 (Astfel IR=FR, unde IR – issue rate şi FR – fetch rate).

· Numărul staţiilor de rezervare per unitate de execuţie: - Fiecare unitate de execuţie are nevoie de cel puţin o staţie de rezervare pentru a colecta datele de intrare  în vederea execuţiei instrucţiunilor. Cu mai mult de o staţie de rezervare, instrucţiunile pot fi lansate în execuţie de îndată ce operanzii lor sursă sunt disponibili, chiar dacă o instrucţiune anterioară nu a intrat în faza de execuţie (execuţie "out-of-order"). Domeniul de valori disponibile utilizatorului este de la 1 la 8.

Obs: Valoarea stabilită (numărul staţiilor de rezervare per unitate de execuţie) se aplică tuturor unităţilor de execuţie aferente procesorului, indiferent de tipul acestora.

În cadrul procesului general de “execuţie” a instrucţiunilor se disting 3 subprocese (faze) consecutive:

· Faza de dispatch (issue – 1st stage) – procesul de rutare a instrucţiunilor din bufferul de prefetch înspre staţiile de rezervare multiple. Acest proces este implementat de tipul “in order”. Dispatch-ul unei instrucţiuni se face de îndată ce există o staţie de rezervare liberă, aferentă tipului de instrucţiune.

· Faza de issue propriu-zis (issue – 2nd stage) – procesul de trimitere a instrucţiunilor din staţiile de rezervare înspre unităţile de execuţie (acest lucru poate fi realizat şi în faza dispatch dacă există unităţi de execuţie şi operanzi disponibili). Lansarea în execuţie are loc de îndată ce operanzii sursă ai unei instrucţiuni devin disponibili în staţia de rezervare. Acest proces se desfăşoară “out of order”, în principal datorită penalizărilor aferente miss-urilor în cache-ul de date, latenţelor unităţilor de execuţie etc.

· Faza de execuţie propriu-zisă – procesarea efectivă a instrucţiunilor în cadrul unităţilor funcţionale. Ca şi consecinţă la faza anterioară (issue) şi acest proces este unul de tip “out of order”. Această execuţie “out of order” ar fi fost amplificată dacă ar fi existat posibilitatea asignării unor latenţe specifice diferitelor unităţi de execuţie. Această facilitate ar fi contribuit şi mai mult la realismul arhitecturii simulate.

· Numărul unităţilor de execuţie (pentru operaţii cu numere întregi) - reprezintă numărul total de unităţi aritmetico-logice dedicate operaţiilor cu numere întregi pe care procesorul le conţine. Această valoare reprezintă numărul de instrucţiuni de numere întregi pe care procesorul le poate executa într-un ciclu de tact. Domeniul de valori al parametrului este de la 1 la 8.

· Numărul de unităţi de execuţie pentru instrucţiuni în virgulă flotantă: - Are aceeaşi semnificaţie ca parametrul anterior, dar cu menţiunea că operanzii instrucţiunilor sunt reprezentaţi în virgulă flotantă. Domeniul de valori este identic(1..8).

· Numărul de unităţi de execuţie aferent instrucţiunilor de salt - reprezintă numărul total de unităţi funcţionale dedicate execuţiei instrucţiunilor de salt pe care procesorul le conţine (numărul de instrucţiuni de salt pe care procesorul le poate executa într-un ciclu de tact). Domeniul de valori îl constituie intervalul 1..8.

Obs: Dacă predicţia nu ar fi perfectă (exceptând cazurile de miss-predicţie datorate generatorului intern) ar fi dificil de executat chiar şi numai 2 instrucţiuni de salt simultan, execuţia presupunând mecanisme de aducere a mai multor instrucţiuni de la adrese diferite şi necontigue, precum şi structuri de predicţie multiple. Practic, pot exista mai multe branch-uri simultan deoarece adresele target se cunosc (în fapt, acest simulator nu realizează practic nici o predicţie, el simulând doar ciclii necesari restaurării stării procesorului în urma unei predicţii greşite).
· Numărul de unităţi de execuţie dedicate instrucţiunilor cu referire la memorie (load-store) - reprezintă numărul total de unităţi dedicate execuţiei instrucţiunilor load-store pe care procesorul le conţine (numărul maxim de instrucţiuni load-store pe care procesorul le poate executa simultan într-un ciclu de tact). Domeniul de valori al parametrului este de la 1 la 8.
· Numărul de intrări ale buffer-ului de redenumire - reprezintă numărul de intrări în buffer-ul de ‘renaming’ aferent regiştrilor microprocesorului. Această valoare limitează numărul de instrucţiuni, care ar putea modifica eventual un registru al arhitecturii, şi care se află în curs de execuţie (‘in-flight’). Orice instrucţiune care a fost expediată spre execuţie (a părăsit nivelul ‘issue’) şi nu a fost finalizată (nu a fost scris încă rezultatul în setul de regiştri generali, adică nu s-a executat faza ‘commit’) se consideră a fi în stadiul ‘in-flight’. Domeniul de valori al parametrului îl constituie intervalul 0…500.

· Numărul de intrări în buffer-ul de reordonare - reprezintă numărul de instrucţiuni care pot fi simultan ‘in-flight’. Instrucţiunile care nu modifică un registru al arhitecturii (mai precis instrucţiunile de salt şi cele de tip store) nu au nevoie de o intrare în buffer-ul de renaming, dar au nevoie de o intrare în cel de reordonare, deoarece trebuie reţinută ordinea exactă a tuturor instrucţiunilor, dar şi starea acestora (dacă instrucţiunea este executată speculativ, dacă branch-ul s-a rezolvat instrucţiunea se află pe calea corectă sau trebuie evacuată structura pipeline şi reluată procesarea), pentru menţinerea coerentă a contextului procesorului (şi a memoriei). De exemplu, dacă o instrucţiune de tip store, care nu s-ar afla în ReorderBuffer se execută în altă ordine decât cea iniţială şi apare o întrerupere, atunci nu se va şti exact dacă trebuie reluată execuţia ei. La fel şi în cazul unei instrucţiuni de salt: dacă nu s-ar înscrie în ReorderBuffer (RB) şi la finele execuţiei ei se dovedeşte predicţia a fi greşită sau apare o excepţie, nu se va şti exact cu care instrucţiune să se reia procesarea. Domeniul de valori uzuale este de la 0 la 500. Atât buffer-ul de renaming cât şi cel de reordonare reprezintă resurse hardware necesare mecanismului de execuţie ‘out-of-order’ a instrucţiunilor [Hen96, Vin00].

Obs: Teoretic, o alternativă la utilizarea unui ReorderBuffer (RB) constă în utilizarea tehnicii de redenumire dinamică a regiştrilor. Aceasta se bazează pe exploatarea unui set extins de regiştri fizici care înlocuieşte din punct de vedere funcţional atât RB-ul cât şi staţiile de rezervare. Pe timpul fazei de lansare în execuţie a instrucţiunilor, registrul destinaţie este redenumit cu un registru liber (nealocat) din acest set extins. Astfel, dependenţele de tip WAR şi WAW sunt eliminate. Acest registru fizic alocat destinaţiei instrucţiunii, devine "registru logic" abia în momentul în care instrucţiunea se încheie din punct de vedere al procesării in-order (aşadar faza "commit", ulterioară fazei "write-back"). Conversia logic-fizic se face printr-o simplă tabelă de mapare.

Un avantaj al redenumirii dinamice faţă de tehnica RB constă în faptul că procesele aferente terminării in-order a instrucţiunilor sunt simplificate. Această terminare implică faptul că maparea respectivului registru logic în registrul fizic corespondent nu mai este activă, şi, desigur, registrul fizic redevine disponibil. În cazul RB, staţia de rezervare se elibera în momentul încheierii execuţiei instrucţiunii în unitatea de execuţie iar locaţia din RB se elibera la finele execuţiei in-order a instrucţiunii (faza "commit"). Totuşi, în cazul dealocării unui registru fizic trebuie verificat să nu mai existe instrucţiuni în curs care să-l utilizeze pe post de registru-sursă. Ca alternativă pentru dealocarea unui registru fizic, procesorul poate aştepta ca o altă instrucţiune să modifice respectivul registru. În acest caz, un registru poate fi ţinut alocat mai mult decât ar fi stricat necesar (cazul MIPS R10000 [Yeag96]). O altă simplificare a tehnicii de redenumire faţă de cea a utilizării unui RB constă în faptul că operanzii sursă ai instrucţiunii se află în setul extins de regiştrii (în cazul filozofiei RB, sursele puteau fi găsite în RB sau în regiştrii logici). Redenumirea dinamică a regiştrilor este implementată la microprocesoarele MIPS R10000/120000, Alpha 21264, Pentium III, IV) [Yeag96, Ung99].

În cadrul acestui simulator structura de redenumire dinamică pur şi simplu conlucrează cu un RB simplificat. În esenţă, prima e răspunzătoare de eliminarea dependenţelor WAR şi WAW în timp ce RB-ul se ocupă numai de gestiunea încheierii in order a instrucţiunilor (faza Commit), în vederea implementării unui mecanism precis de excepţii.

· Numărul de predicţii greşite la 1000 de instrucţiuni de salt
rata de miss = 1-rata de hit
Rata de miss aferentă predicţiei salturilor reprezintă numărul de predicţii greşite la 1000 de instrucţiuni de salt executate(1 ( 0.1%). De fiecare dată când simulatorul întâlneşte o instrucţiune de salt, un număr aleator de la 0 la 999 este generat. Dacă numărul aleator e mai mic decât numărul introdus aici, instrucţiunea e marcată ca şi greşit predicţionată. Generatorul de numere aleatoare substituie scheme de predicţie clasice (BTB, GAg, PAg) implementate în procesoarele reale (comerciale). Aria permisă a valorilor acestui parametru al arhitecturii superscalare e de la 0 la 1000.

· Numărul de miss-uri în cache-ul de instrucţiuni la 1000 de instrucţiuni citite - reprezintă numărul de miss-uri în cache la 1000 de instrucţiuni (1( 0.1%). De fiecare dată când simulatorul extrage o instrucţiune din cache, un număr aleator de la 0 la 999 este generat. Dacă numărul aleator e mai mic decât numărul prestabilit, instrucţiunea e marcată ca si miss în cache. Valorile permise pentru acest parametru sunt de la 0 la 1000.

· Penalitatea introdusă în cazul unui miss în cache-ul de instrucţiuni - reprezintă numărul de cicli de tact în care unitatea de fetch stagnează, adică întârzie procesarea (stalls) în caz de miss în cache. Poate să ia valori de la 1 la 100 (valori realiste în funcţie de caracteristicile sistemului ierarhizat de memorie respectiv procesorului).

· Rata de miss în cache-ul de date la 1000 de instrucţiuni load - semnificaţie identică ca cea de la rata de miss în cache ul de instructiuni. Trebuie ştiut că în caz de miss în cache-ul de date cauzat de o instrucţiune de tip load, orice acces în acelaşi bloc din cache, va fi întârziat până la rezolvarea miss-ului. Dacă accesul se va face în alt bloc din cache, instrucţiunea se execută normal dacă există unităţi funcţionale, dedicate instrucţiunilor cu referire la memorie, disponibile.

· Penalitatea introdusă în caz de miss în cache-ul de date – analog cu penalitatea de timp în caz de miss în cache-ul de instrucţiuni din punct de vedere al semanticii, doar că de data aceasta nu unitatea de fetch stagnează, ci instrucţiunile cu referire la memorie aflate în staţiile de rezervare.

· Fişierul de intrare (trace file) - reprezintă calea de directoare şi numele fisierului "trace" utilizat ca parametru de intrare al simulatorului. Calea de directoare e relativă la locaţia executabilului simulatorului. Un exemplu de fişier trace este prezentat în figura 3.2.

· Fişierul de ieşire (output file) - calea de directoare şi numele fişierului în care sunt păstrate rezultatele în vederea interpretării calitative şi cantitative. Programul va scrie rezultatele în acest fişier când se termină parcurgerea fişierului de intrare sau la terminarea programului (din diverse cauze, dorite sau nedorite). Fişierul este de tip text, valorile fiind delimitate prin <Tab> şi este deschis în mod "append". Va conţine informaţiile existente în Tabelul 3.1.

	PARAMETRU
	SEMNIFICAŢIE

	Date and Time
	Data la care a fost efectuată simularea

	Trace File Name
	Numele fişierului de intrare în format trace (conţine valorile PC, IHI, ILO, mnemonică ASM)

	SATSim.out.
	Constituie fişierul ASCII care reţine rezultatele simulării.

	P1log.out
	În caz de eroare va conţine cauza încheierii eronate a simulării şi efectul rezultat.

	Total Cycles
	Numărul total de cicli executaţi

	Number Instructions Committed
	Numărul de instrucţiuni care au fost complet executate (au scris rezultatele în setul de regiştri generali)

	Number of Integer Instruction Fetched
	Numărul instrucţiunilor cu operanzi întregi extrase din cache.

	Number of  Store Instruction Fetched
	Numărul instrucţiunilor de tip store citite din cache.

	Number of Load Instruction Fetched
	Numărul instrucţiunilor de tip load citite din cache.

	Number of Branch Instruction Fetched
	Numărul instrucţiunilor de salt extrase din cache.

	Number of Float Instruction Fetched
	Numărul instrucţiunilor cu operanzi flotanţi extrase din cache.

	ICache Misses
	De câte ori faza de fetch instrucţiune s-a încheiat cu miss în cache

	Pipe Stall Cycles
	Numărul total de cicli în care procesarea a stagnat (întârzierea unităţii de fetch datorită faptului că unitatea de decodificare nu a fost liberă)

	DCache Misses
	Numărul de accese cu  miss în cache-ul de date

	Mis-Predicted branches
	Numărul de branch-uri greşit predicţionate.

	Mis-Predicted branch cycles 
	Numărul total de cicli de tact datorat branch-urilor greşit predicţionate.

	Reorder Utilization
	Reorder use/#Cycles/#Reorder (Numărul total de cicli în care fiecare intrare în buffer-ul de reordonare a fost activă).

	Rename Utilization
	Numărul total de cicli în care fiecare intrare în buffer-ul de renaming a fost activă

	Integer Execution Utilization
	Numărul total de cicli în care a fost activă fiecare din unităţile de execuţie pentru întregi (Res int /#Cycles/#IntUnits)

	Floating Point Execution Utilization
	Numărul total de cicli în care a fost activă unitatea de execuţie pentru instrucţiuni în virgulă mobilă

	Branch Execution Utilization
	Numărul total de cicli în care a fost activă unitatea de execuţie pentru instrucţiuni de salt

	Memory Execution Utilization
	Numărul total de cicli în care a fost activă unitatea de execuţie pentru instrucţiuni cu referinţă la memorie

	Integer Reservation Utilization
	Numărul total de cicli în care fiecare staţie de rezervare pentru instrucţiuni de întregi a fost activă (Res int/#Cycles/#Res per Exe)

	Floating Point Reservation Utilization
	Numărul total de cicli în care fiecare staţie de rezervare pentru instrucţiuni cu operanzi în virgulă mobilă a fost activă

	Branch Reservation Utilization
	Numărul total de cicli în care fiecare staţie de rezervare pentru instrucţiuni de salt a fost activă

	Memory ReservationUtilization
	Numărul total de cicli în care fiecare staţie de rezervare pentru instrucţiuni cu referire la memorie a fost activă


Tabelul 3.1

Parametrii şi rezultatele simulării
Predicţia salturilor şi funcţionarea cache-ului pot fi ilustrate statistic sau bazat pe acţiunea interactivă a utilizatorului cu ajutorul “butoanelor” din bara cu instrumente a simulatorului (pentru forţarea unei predicţii greşite a unei instrucţiuni de salt sau pentru forţarea unui miss în cache-ul de date).
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Figura 3.2. Conţinutul fişierului trace (compr1.tra)

Fişierul de intrare este în formatul MIPS. Se disting 5 tipuri de instrucţiuni (şi implicit unităţi funcţionale): întregi, virgulă flotantă, de ramificaţie, load  şi store. Regiştrii sursă şi destinaţie sunt decodificaţi, astfel încât dependenţele de date (hazardurile WAR, WAW) să fie rezolvate cu acurateţe prin ‘renaming’. Instrucţiunile sunt codificate pe 8 octeţi. Prima coloană (figura 3.2) reprezintă valoarea registrului PC (adresa instrucţiunii curente). A doua coloană cuprinde valoarea registrului instrucţiunii (partea HI, adică primii 4 octeţi), practic "opcode"-ul instrucţiunii. Următoarea coloană conţine valoarea registrului instrucţiunii (partea LO), practic codificarea operanzilor instrucţiunii, moduri de adresare etc. Toate valorile numerice care apar în cod sunt în format hexazecimal. Ultima coloană din fişierul trace (succesoarea simbolului ";") reprezintă instrucţiunea curentă în mnemonică de asamblare.

Există trei formate de instrucţiuni: registru(R-tip), imediat(I-tip) şi de salt(J-tip). Formatul registru este specific instrucţiunilor de calcul (aritmetico – logice). Formatul imediat este folosit de către instrucţiunile de transfer şi de instrucţiunile de salt condiţionat. Adresa de salt reprezintă un offset pe 16 biţi faţă de PC-ul curent. Cuprinde un câmp constantă imediată pe 16 biţi. Al treilea format se numeşte J-tip, şi cuprinde printre altele şi un câmp de adresă de 24 de biţi. Câmpurile alocate fiecărui registru sunt pe 8 biţi în scopul suportării unei extensii ulterioare a arhitecturii de registre de 256 regiştrii întregi şi 256 flotanţi. Câmpul opcode este pe 16 biţi facilitând o decodificare rapidă a instrucţiunii.
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Figura 3.3. Formatul instrucţiunii pentru arhitectura simulată
Pentru exemplificare considerăm instrucţiunile:

a) addu r2, r6, r7 

Formatul instrucţiunii de adunare este R-tip rezultând că în registrul ILO va trebui să existe codificat în ordine: primul operand sursă, al doilea operand sursă, registrul destinaţie şi valoarea 0 (deoarece nu există deplasare (shiftare) şi nici instrucţiunea nu are 3 operanzi sursă). În IHI se va găsi codul operaţiei de adunare.

Dacă verificăm în fişierul compr1.tra la adresa PC: 402068h se observă că:

ILO = 06070200h;

IHI  = 36h;

b) sw r3, -31600(r28);

Formatul instrucţiunii cu referire la memorie este I-tip, rezultând că în registrul IHI se află opcode-ul instrucţiunii , iar în ILO se vor afla în ordine: primul operand sursă (adresa de bază), operandul sursă ce va fi înscris în memorie şi respectiv valoarea imediată.

În ce priveşte valoarea imediată, aceasta fiind negativă, va fi reprezentată în complement faţă de 2 (reprezentare hexagesimală).

(-31600=65535+1-31600=33936=0x8490).

Într-adevăr, dacă urmărim în fişierul trace la adresa PC: 402178h se observă că IHI=1Ah şi ILO=1C038490h.

c) jal 0x401FD8 (adresa de salt e cea absolută, adică valoarea PC-ului instrucţiunii destinaţie)

ILO= 0x1007F6 (0x1007F6 * 4=0x401FD8)

3.3.2.ALTE RESURSE SOFTWARE UTILIZATE. MENIUL SIMULATORULUI ŞI BARA DE INSTRUMENTE

3.3.2.1 MENIUL SIMULATORULUI

La lansarea în execuţie a simulatorului şi după închiderea ferestrei de configurare a arhitecturii, pe ecranul calculatorului va apare meniul principal, cuprinzând submeniurile: File, View, Window, Cycle, Timer, Force şi Help.

Acestea pot fi activate şi apăsând combinaţia de taste formată din tasta <Alt> şi de literele subliniate din submeniu.

	NUME SUBMENIU
	OPŢIUNI SUBMENIU
	SEMNIFICAŢIA

	FILE
	New Trace
	Startează o nouă simulare. Pe ecran va apare o nouă fereastră de configurare .Pot fi realizate simultan mai multe simulări.

	
	Open Batch
	Nu este încă implementată; are acelaşi efect ca si New Trace.

	
	Close
	Va avea ca efect oprirea simulării în curs.

	
	Print

Print Preview

Print Setup
	Reprezintă funcţii Windows standard. Permit setarea imprimantei, previzualizarea şi printarea ferestrei de simulare active(starea curentă a simulatorului).

	
	Exit
	Determină terminarea programului (închiderea aplicaţiei SATSim.exe).

	VIEW MENU
	Permite utilizatorului să controleze dacă se afişează sau nu bara de instrumente sau bara de stare.

	WINDOW MENU
	Permite utilizatorului să deschidă şi să controleze ferestre multiple pentru afişarea stadiului simulării aflate în curs de desfăşurare.

	CYCLE MENU
	Single step
	Va opri timer-ul dacă acesta este activ, determinând ca procesorul să execute un singur ciclu de tact.

	
	Cycle timer
	Va activa timer-ul, forţând procesorul să treacă automat de la un ciclu de procesare la altul, actualizând totodată şi ecranul.

	
	10 Cycle Timer
	Va activa timer-ul, forţând procesorul să execute continuu, ecranul fiind actualizat la fiecare 10 cicli.

	
	100 Cycle Timer
	Identic ca mai sus, cu precizarea că actualizarea ecranului se va face la fiecare 100 de cicli parcurşi.

	
	1000 Cycle Timer
	Identic ca mai sus, cu precizarea că actualizarea ecranului se va face la fiecare 1000 de cicli parcurşi.

	
	Go To End
	Are ca şi efect simularea neîntreruptă până la finalul trace-ului, dar fără actualizarea ecranului. Reprezintă cel mai rapid mod de simulare.

	TIMER MENU
	10 ms
	Cel mai rapid mod de simulare, viteza variind în funcţie de sistemul de operare şi de calculatorul folosit, între 15 şi 100 de cicli pe secundă.

	
	100 ms
	Simularea va rula la o viteză de 10 cicli pe secundă.

	
	500 ms
	Simularea va rula la o viteză de 2 cicli pe secundă.

	
	1 s
	Simularea va rula la o viteză de 1 ciclu pe secundă. Reprezintă cel mai lent, dar şi cel mai didactic mod de simulare.

	FORCE MENU
	Branch MissPredict
	Următoarea instrucţiune de salt extrasă din cache va fi etichetată ca şi greşit predicţionată, incrementându-se contorul de predicţii eronate.

	
	ICache miss
	Următoarea linie de instrucţiuni extrasă va cauza un miss în cache-ul de instrucţiuni. Instrucţiunile vor fi aduse din memoria principală. Dacă nu există instrucţiuni în staţiile de rezervare sau unităţile funcţionale, procesarea va stagna cu un număr de cicli de penalizare prestabilit.

	
	DCache miss
	Următoarea instrucţiune de tip load, ajunsă în ultimul ciclu al fazei de execuţie(acces la memorie) va determina un miss în cache-ul de date. Procesarea instrucţiunilor cu referire la memorie şi a celor dependente de rezultatul acesteia va întârzia cu un număr de cicli de tact prestabilit în fereastra de configurare(Figura 3.1).

	HELP MENU
	Furnizează informaţii despre simulator şi folosirea lui.


Tabelul 3.2.

Meniul simulatorului SATSim
3.3.2.2 BARA DE INSTRUMENTE A SIMULATORULUI

Bara de instrumente poate fi ascunsă sau mutată în locaţia dorită prin mecanismul "Drag and drop"(specific sistemului de operare Windows). Ea este compusă din următoarele butoane:
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Single-Step ( Opreşte timer-ul şi impune procesorului modul de lucru pas cu pas cu cicluri de 1 tact. Tasta funcţională corespunzătoare este F3.

[image: image5.bmp]
Timer ( Activare timer. Simulatorul va rula automat. Tasta funcţională corespunzătoare este F4.
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Go To End of Trace ( Efectul e similar cu opţiunea de  meniu corespunzătoare din submeniul CYCLE MENU.
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Miss Predict Branch ( Efectul e similar cu opţiunea de  meniu corespunzătoare din submeniul FORCE.
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ICache Miss ( Efectul e similar cu opţiunea de  meniu corespunzătoare din submeniul FORCE.
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DCache Miss ( Efectul e similar cu opţiunea de  meniu cu acelşi nume din submeniul FORCE.
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Printare ( Listează ecranul curent la imprimantă.
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Ajutor sensibil la context ( Nu este activ în versiunea de simulator curentă.

3.4. DESCRIEREA FUNCŢIONALITĂŢII PROCESORULUI

Interactiv poate fi vizualizat conţinutul fiecărei resurse arhitecturale, stările tuturor instrucţiunilor aflate în curs de procesare pe măsură ce acestea ocupă locaţiile din pipe, în buffer-ul de redenumire, în buffer-ul de reordonare, în staţiile de rezervare, şi în unităţile de execuţie. Instrucţiunilor li se aplică culoare când registrul lor destinaţie este redenumit, şi pierd culoarea odată ce rezultatul lor a fost emis (preluat de instrucţiunile dependente).

Culoarea, sau lipsa de culoare, pentru instrucţiunile sursă (furnizoare de operanzi), este afişată pentru instrucţiunile care ocupă o staţie de rezervare. Dacă există, culoarea curentă asignată pentru fiecare registru este de asemenea ilustrată. Starea fiecărei instrucţiuni este actualizată cu fiecare ciclu de ceas simulat. Prin execuţia trace-ului metricile de performanţă aferente (rata de procesare, ratele de hit etc.) sunt actualizate şi afişate în fiecare ciclu de tact.

Animaţia are trei caracteristici interactive care sunt folositoare pentru explicarea şi înţelegerea conceptelor avansate de arhitectură a calculatoarelor (forţarea unei predicţii greşite, unui miss în Icache, sau execuţia unei instrucţiuni de load cu miss în Dcache). În timpul simulării, utilizatorul deţine controlul vitezei de animaţie, aceasta putând fi setată să actualizeze ecranul la fiecare 1, 10, sau 1000 cicluri de ceas. Simularea poate fi făcută pas cu pas (interactiv), sau rulând un număr multiplu de paşi (1, 2, …, 10) prestabilit de utilizator. Există posibilitatea de execuţie în mod continuu până la sfârşitul trace-ului fără actualizarea ecranului.
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Figura 3.4. Instantaneu cu resursele hardware ale arhitecturii
Figura 3.4 prezintă un instantaneu cu microarhitectura într-un anumit ciclu de tact (o fereastră de animaţie).Figura 3.5 indică stadiile de procesare succesive (şase cicluri de ceas) aferente grupului de instrucţiuni care cuprind instrucţiunea 5 - de la extragerea din cache până la scrierea rezultatului în setul de regiştri generali. Fiecărei instrucţiuni îi este asignat un nume pe trei digiţi, astfel încât aceasta să poată fi afişată şi urmărită de către utilizator pe măsură ce ea progresează prin microarhitectura simulată.
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Figura 3.5. Stadii succesive de procesare (şase cicluri de ceas) aferente unui grup de instrucţiuni
Primele 3 valori afişate în fereastra de dialog (figura 3.4) reprezintă numărul de cicli (Cycle), numărul de instrucţiuni executate (Committed) şi rata de procesare curentă (IPC). Valorile rămase reprezintă ratele de utilizare aferente unităţilor de execuţie întregi (ei), unităţilor de execuţie în virgulă flotantă (ef), unităţilor de execuţie pentru instrucţiuni de salt (eb), unităţilor de execuţie pentru instrucţiuni cu acces la memorie (em), pentru staţiile de rezervare pentru valori întregi (ri), pentru staţiile de rezervare pentru valori în virgulă mobilă (rf), pentru staţiile de rezervare dedicate salturilor (rb), pentru staţiile de rezervare aferente instrucţiunilor cu referire la memorie (rm), rata de utilizare corespunzătoare locaţiilor din "buffer-ul de renaming"(rn), şi rata de utilizare corespunzătoare locaţiilor din "buffer-ul de reordonare"(ro).

3.4.1 FAZA FETCH-INSTRUCŢIUNE

Realizează extragerea instrucţiunilor din cache sau din memoria principală, în caz de miss în cache. Dacă procesul de fetch este cu miss, atunci acest lucru este semnalizat printr-un mesaj de culoare roşie edificator, "IcacheMiss". Stagnarea (latenţa procesului de fetch în acest caz) durează pînă la aducerea instrucţiunilor din memoria principală (un număr de cicli precizat prin parametul IcacheMiss Penalty). Dacă nu se semnalează un miss în cache-ul de instrucţiuni şi modulul de decodificare este gol, atunci o noua linie de instrucţiuni este extrasă (din fişierul trace în format ASCII). Dacă modulul de decodificare nu este gol (adică cel puţin o instrucţiune este în faza de decodificare), atunci faza fetch-instrucţiune stagnează (stalls).

Adresele instrucţiunilor sunt aliniate în unitatea pipe de fetch la valori multiplu de factorul superscalar al arhitecturii. Adresa primei instrucţiuni determină locul unde va fi plasată. Instrucţiunile sunt extrase până când se umple şi ultima locaţie a unităţii de fetch (adresa ultimei instrucţiuni din grup este divizibilă cu factorul superscalar), sau până se întâlneşte un salt care se predicţionează că se face (taken), sau până se întâlneşte o instrucţiune de salt greşit predicţionată. O instrucţiune de salt care se face (taken) este întâlnită când adresa instrucţiunii următoare diferă de adresa instrucţiunii precedente cu o valoare diferită de 8 octeţi. Dacă predicţia este taken procesarea continuă cu instrucţiunea destinaţie a saltului. Un salt greşit predicţionat este determinat de un generator de numere aleatoare sau poate fi forţat de către utilizator.

3.4.2 FAZA DE DECODIFICARE A INSTRUCŢIUNII

Reprezintă nivelul pipeline în care instrucţiunile inutile (adrese ţintă - destinaţia instrucţiunilor de salt - nealiniate, instrucţiunile următoare celei de salt taken în grupul de intrucţiuni citite) aduse în faza de fetch-instrucţiune sunt îndepărtate. De asemenea, instrucţiunile sunt decodificate pentru a se determina operanzii sursă şi destinaţie, tipul operaţiei ce va fi executată, informaţii necesare fazelor următoare de procesare (issue, execuţie).

Se disting două valori numerice afişate în cadrul fiecărei unităţi de decodificare (Ex: 166 525325). Numărul instrucţiunii scris cu culoarea negru pe fond alb reprezintă doar un identificator pe care simulatorul îl asignează instrucţiunii pentru ca aceasta să poată fi "urmărită" prin fazele de procesare (valori uzuale de la 0 la 499), pentru a cunoaşte eventualele dependenţe de date etc. Adresa instrucţiunii curente reprezintă numărul afişat cu culoarea alb pe fond negru şi se obţine împărţind PC-ul la 4. Adresa este afişată pentru a indica modul de asignare a instrucţiunilor extrase din cache unităţilor de decodificare respective în această fază de procesare.

Instrucţiunile aflate pe nivelul de decodificare pot fi transmise nivelului "issue" în funcţie de spaţiul liber existent pe acest nivel. Ideal ar fi ca numărul de instrucţiuni care tranzitează de pe un nivel pe altul să fie egal cu factorul superscalar al arhitecturii.

3.4.3 NIVELUL "DISPATCH-ISSUE" DE PROCESARE. RUTAREA INSTRUCŢIUNILOR SPRE STAŢIILE DE REZERVARE ŞI UNITĂŢILE DE EXECUŢIE CORESPUNZĂTOARE

În funcţie de numărul staţiilor de rezervare libere (disponibile), instrucţiunile aflate pe nivelul issue sunt direcţionate spre staţiile corespunzătoare tipului de instrucţiuni. Întrucât modelul de procesare este "in-order", în momentul când o instrucţiune nu poate fi lansată în execuţie, atunci şi instrucţiunile succesoare sunt stagnate în faza "issue". Instrucţiunile care nu pot fi asignate unei SR (staţii de rezervare) vor fi deplasate la stânga pentru a se face loc pentru mai multe instrucţiuni venind din faza de decodificare în următorul ciclu de tact.

Există 2 linii de informaţie afişate pentru fiecare instrucţiune aflată în faza de "issue". Prima linie arată numărul instrucţiunii şi tipul ei. A doua linie afişează destinaţia arhitecturală şi regiştri sursă dacă aceştia există. Registrul destinaţie este afişat în stânga şi este scris cu litere albastre. Regiştrii sursă sunt afişaţi cu litere negre.

O instrucţiune va fi expediată unei staţii de rezervare, corespunzătoare unei unităţi de execuţie de tip similar ei, exceptând cazul când în care una din propoziţiile următoare este adevărată:

1. O instrucţiune de acelaşi tip a fost deja expediată în vederea execuţiei în ciclul de tact următor;

2. Toate staţiile de rezervare ale unităţilor de execuţie corespunzătoare sunt pline;

3. Instrucţiunea modifică un registru arhitectural şi nu mai există intrări în buffer-ul de redenumire disponibile;

4. Nu mai există intrări disponibile în buffer-ul de reordonare.

Când o instrucţiune este trimisă spre execuţie, are loc următoarea secvenţă de evenimente:

1. Dacă instrucţiunea are un registru destinaţie, i se acordă o culoare din partea buffer-ului de "renaming". Aceasta e indicată în buffer-ul de redenumire de culoarea numărului instrucţiunii şi a registrului arhitectural corespunzător.

2. De asemenea, dacă instrucţiunea are un registru destinaţie, numărul colorat al instrucţiunii este afişat în locaţia registrului din setul de regiştri generali gpr sau fpr (având rol de tag – informaţie de recunoaştere, în procesul de redenumire a regiştrilor, putând fi folosit de staţiile de rezervare sau unităţile funcţionale de execuţie care au nevoie de ultima valoare a respectivului registru). Aceasta pentru ca orice instrucţiune viitoare care depinde de rezultatul instrucţiunii să "ştie" ce intrare de "renaming" să îi fie acordată.

3. Toate instrucţiunile au asignată o intrare în buffer-ul de reordonare indicată prin colorarea numărului instrucţiunii în prima intrare liberă a acestuia.

4. Instrucţiunii îi este asignată o staţie de rezervare, fapt remarcat prin  numărul instrucţiunii afişat în partea stângă a staţiei de rezervare.

5. Dacă o instrucţiune este extrasă în vederea execuţiei şi toţi operanzii sursă sunt disponibili imediat şi dacă unitatea de execuţie nu primeşte altă instrucţiune din staţiile ei de rezervare, instrucţiunea va fi executată imediat de către unitatea de execuţie (lucru remarcat prin apariţia numărului instrucţiunii afişat în partea stângă a primei faze pipeline din unitatea de execuţie corespunzătoare).

3.4.4 SETUL DE REGIŞTRI GENERALI

Descrie starea curentă a fiecarui registru arhitectural (redenumit sau disponibil). Există 32 de regiştri (pentru numere întregi <0..31>), 32 de regiştri pentru numere în virgulă mobilă <0..31> şi un registru de stare pentru coprocesorul în virgulă flotantă (fsr). La fel ca la toate microprocesoarele RISC registrul R0 este cablat la masă(R0=0), neexistând nici un motiv să redenumim instrucţiuni care scriu în acest registru.

O locaţie liberă în setul de regiştri generali indică faptul că registrul pentru moment nu este redenumit, registrul reţinând valoarea corectă. Dacă registrul a fost redenumit, căsuţa va arăta culoarea numărului instrucţiunii care va produce cea mai recentă valoare pentru acest registru (tag-ul, care va fi folosit pentru eliminarea posibilelor hazarduri WAR şi WAW din secvenţele succesoare de instrucţiuni). Culoarea corespunde intrării în buffer-ul de "renaming".

3.4.5 BUFFER-UL DE REORDONARE (RB)

Bufferul de reordonare simplificat împreună cu mecanismul de redenumire dinamică a regiştrilor concură la execuţia ‘out-of-order’ a instrucţiunilor, precum şi asigură implementarea unui mecanism precis de tratare a evenimentelor de excepţie (derute, devieri, întreruperi hard-soft etc.). Acesta conţine un număr de locaţii care sunt alocate în mod dinamic instrucţiunilor. Simulatorul modelând în linii mari arhitectura procesorului Power PC, bufferul de reordonare (RB) reţine doar indexul şi starea instrucţiunilor, rezultatul acestora fiind păstrat în bufferul de redenumire (RenB) [Ung99, Sim97, Bhan96].

Bufferul RB poate fi gestionat ca o memorie FIFO (First In First Out). În momentul decodificării unei instrucţiuni, indexul (a câta instrucţiune din trace este instrucţiunea curentă) acesteia este alocat în coada RB. Când această instrucţiune ajunge în prima poziţie a RB, dacă între timp nu au apărut excepţii, are loc o căutare asociativă după indexul instrucţiunii în fpr sau gpr, dar şi în staţiile de rezervare. În caz de hit rezultatul instrucţiunii (aflat în RenB) este înscris în setul de regiştri generali. De asemenea, instrucţiunile aflate în aşteptare după acest rezultat în staţiile de rezervare vor fi deblocate şi pot trece în faza de execuţie efectivă. În cazul în care, căutarea se încheie cu miss, nu se operează nimic în fpr sau gpr, ci doar se evacuează intrările din buffer-ul de reordonare şi din cel de redenumire. Dacă instrucţiunea nu s-a încheiat atunci când locaţia alocată în RB a ajuns prima, buffer-ul RB nu va mai avansa până când execuţia acestei instrucţiuni nu se va încheia. Instrucţiunile sunt retrase (committed) – rezultatele sunt scrise în setul de regiştri generali in order (toate instrucţiunile anterioare, din codul sursă, celei aflate pe prima poziţie a buffer-ului de reordonare s-au încheiat cu succes, scrierea rezultatelor făcându-se fie în memorie, fie în registrul destinaţie corespunzător). Decodificarea instrucţiunilor poate însă continua atât timp cât mai există locaţii disponibile în RB.

Dacă apare o excepţie, bufferul RB este golit, procesorul bazându-se pe contextul memorat In Order în setul de regiştri generali, dar şi pe coerenţa memoriei principale. Astfel, deşi procesează Out of Order, procesorul superscalar implementează un mecanism de excepţii precise. Mecanismul este similar cu cel numit "history buffer". În general, capacitatea RB se stabileşte pe baza simulării unei arhitecturi superscalare, pe diverse programe de test reprezentative (benchmark- uri) [Vin00].

Altfel spus, buffer-ul de reordonare reţine numărul instrucţiunii aferent tuturor instrucţiunilor în curs de execuţie (trecute de faza de decodificare şi care nu au scris încă rezultatele în setul de regiştri generali). Faptul că numărul instrucţiunii este afişat cu litere negre pe fond alb, sugerează că instrucţiunea şi-a încheiat execuţia şi aşteaptă să scrie rezultatul în setul de regiştri generali (parcurgerea fazei commit/write-back).

3.4.6 BUFFER-UL DE REDENUMIRE (RENB)

În urma decodificării unei instrucţiuni, rezultatul acesteia este asignat unei locaţii din buffer-ul de redenumire [Ung99, Bhan96], iar numărul registrului destinaţie este asociat acestei locaţii. În acest mod, registrul destinaţie este practic redenumit printr-o locaţie din RenB. Rezultatul instrucţiunii este disponibil abia în momentul în care unitatea de execuţie corespunzătoare îl generează. În urma decodificării se creează prin hard un "tag" care reprezintă numele unităţii de execuţie care va procesa rezultatul instrucţiunii respective. Acest tag va fi scris în aceeaşi locaţie din RenB. Din acest moment, când o instrucţiune următoare face referire la respectivul registru pe post de operand sursă, ea va apela în locul acestuia valoarea înscrisă în RenB sau, dacă valoarea nu a fost încă procesată, tag-ul aferent locaţiei. Dacă mai multe locaţii din RenB conţin acelaşi număr de registru (mai multe instrucţiuni în curs au avut acelaşi registru destinaţie), se va înscrie (în fpr sau gpr) locaţia din RenB cea mai recent înscrisă (tag sau valoare).

RenB se implementează sub forma unei memorii asociative, căutarea făcându-se după numărul registrului destinaţie la scriere, respectiv sursă la citire. Dacă accesarea RenB se soldează cu miss, atunci operandul sursă va fi citit din setul de regiştri. În caz de hit, valoarea sau tag-ul citite din RenB sunt memorate în SR corespunzătoare. Când o unitate de execuţie generează un rezultat, acesta se va înscrie în SR şi în locaţia din RenB care au tag-ul identic cu cel emis de către respectiva unitate. Rezultatul înscris într-o SR poate debloca anumite instrucţiuni aflate în aşteptare. După ce rezultatul a fost scris în RenB, instrucţiunile următoare vor continua să-l citească din RenB ca operand sursă până când va fi evacuat şi scris în setul de regiştri (în faza commit/write-back de procesare). Redenumirea unui registru cu o locaţie din RenB se termină prin evacuarea acestei locaţii.

Locaţiile libere indică intrările de "renaming" care nu sunt folosite momentan. Cât timp este în uz o anumită locaţie, căsuţa va reţine numărul instrucţiunii pentru instrucţiunea care va produce rezultatul şi numele registrului arhitectural pentru care instrucţiunea aşteaptă.

Dacă numărul instrucţiunii este colorat înseamnă că instrucţiunea nu şi-a încheiat execuţia. Un număr de instrucţiune care e afişat cu litere negre pe fond alb indică o instrucţiune care şi-a încheiat execuţia şi a înaintat rezultatul instrucţiunilor dependente aflate în aşteptare în staţiile de rezervare, dar care nu a scris rezultatele în setul de regiştrii generali.

3.4.7. STAŢIILE DE REZERVARE (SR)

Constituie o structură de date implementată în cadrul procesoarelor superscalare cu scopul facilizării procesării Out of Order a instrucţiunilor. Lansarea în execuţie a unei instrucţiuni rezidentă în buffer-ul de prefetch înseamnă mutarea acesteia în SR aferentă. De aici, instrucţiunea se lansează efectiv în execuţie atunci când toţi operanzii săi sursă sunt disponibili. SR efectuează o redenumire dinamică a regiştrilor în vederea eliminării hazardurilor de date tip WAR şi WAW. De asemenea aceste staţii facilitează execuţia prin captarea agresivă a unor rezultate aşteptate de către instrucţiunile aflate în stare aşteptare.

Staţiile de rezervare conţin instrucţiunile care aşteaptă să îşi înceapă execuţia sau a căror execuţie este în curs. Primul număr care apare este numărul colorat al instrucţiunii. Instrucţiunile de salt şi cele de tip Store nu primesc nici o culoare deoarece nu modifică valoarea unui registru arhitectural. Al doilea, respectiv al treilea număr, dacă sunt prezente, sunt numerele colorate ale instrucţiunilor care furnizează operanzii sursă. Dacă nu există nici un număr sau dacă toate numerele nu sunt colorate (litere negre pe fond alb), atunci instrucţiunea are disponibili toţi operanzii necesari şi deci aşteaptă să intre în execuţie sau execuţia ei este în desfăşurare. Instrucţiunile Load vor afişa "LD" în locul celui de-al doilea operand sursă. Aceasta se face pentru a specifica mai clar deosebirea dintre Load şi Store. Fireşte că, instrucţiunile Load nu au niciodată mai mult de un operand sursă.

Instrucţiunile rămân în staţiile de rezervare până ce faza lor de execuţie se încheie. O instrucţiune va fi executată de îndată ce toţi operanzii ei sursă sunt disponibili. O unitate funcţională de execuţie poate fi ocupată într-un ciclu de tact de către o singură instrucţiune. În cazul concurenţei la resurse (două sau mai multe instrucţiuni de acelaşi tip sunt gata de execuţie şi doresc să acceseze aceeaşi unitate de funcţională), i se va acorda prioritate acelei instrucţiuni care a devenit prima gata de execuţie.

O instrucţiune de numere întregi, în virgulă mobilă sau de salt poate începe execuţia doar în unitatea de execuţie corespunzătoare amplasată sub staţia de rezervare în care a fost emisă. Tratarea instrucţiunilor cu referire la memorie este mult mai complexă. Acestea nu se pot executa out-of-order la fel de uşor precum celelalte instrucţiuni. Dependenţele cauzate de variabilele aflate în memorie reprezintă o frână în calea creşterii performanţei arhitecturilor de calcul. Există motive ca o instrucţiune LD amplasată după o instrucţiune ST să se execute înaintea acesteia din motive de eficienţă a execuţiei (mascare latenţă, reducerea necesarului de lărgime de bandă a memoriei prin bypassing). Acest lucru este posibil numai dacă cele 2 adrese de memorie sunt întotdeauna diferite. Este evident că dacă la un anumit moment ele sunt identice, semantica secvenţei se modifică inacceptabil. Atunci când acest lucru este posibil, problema se rezolvă static, de către compilator. Rutina de dezambiguizare (antialias), componentă a compilatorului, compară cele 2 adrese de memorie şi returnează una dintre următoarele 3 posibilităţi:

a) adrese întotdeauna distincte;

b) adrese întotdeauna identice;

c) cel puţin 2 adrese identice sau nu se poate determina.

Doar în primul caz putem fi siguri că execuţia anterioară a instrucţiunii LD faţă de instrucţiunea ST (sau simultană în cazul procesoarelor cu execuţie multiplă) îmbunătăţeşte performanţa fără a cauza alterarea semantică a programului. Din păcate, nu se poate decide întotdeauna acest lucru în momentul compilării.

Dezambiguizarea statică dă rezultate bune în cazul unor adresări liniare şi predictibile ale memoriei (accesări de tablouri, matrici). Prin urmare un reorganizator de program bazat pe dezambiguizarea statică va fi deosebit de conservativ în acţiunile sale. Când compararea adreselor de memorie se face pe parcursul procesării programului prin hardware, se realizează o dezambiguizare dinamică. Aceasta este mai performantă decât cea statică dar necesită resurse hardware suplimentare şi implicit costuri sporite [Vin00, Ste96]. Se consideră că progresele în această problemă pot duce la creşteri semnificative de performanţă în domeniul paralelismului la nivelul instrucţiunilor.

În cadrul acestui simulator toate instrucţiunile Store sunt executate "in-order". În situaţia în care două instrucţiuni Store scriu în aceeaşi locaţie de memorie, valoarea finală rămasă în memorie trebuie să provină de la ultima (din punct de vedere lexical al apariţiei). De asemenea, toate instrucţiunile Load trebuie să starteze execuţia înaintea oricărei instrucţiuni Store plasată ulterior (din punct de vedere al apariţiei în trace). Este necesar acest lucru pentru prevenirea încărcării unei valori eronate din memorie care abia mai târziu s-ar memora la respectiva adresă (după execuţia instrucţiunii Load). Toate instrucţiunile Store trebuie să fie executate înaintea Load-urilor care urmează în trace, pentru a putea preveni citirea unei valori neactualizate din memorie. Doar instrucţiunile Load consecutive se pot executa "out-of-order". Nu contează ordinea în care se execută Load-uri consecutive care accesează aceeaşi locaţie de memorie. Se va obţine aceeaşi valoare.

Staţiile de rezervare aferente instrucţiunilor cu acces la memorie acţionează ca o singură coadă FIFO indiferent de câte unităţi de execuţie pentru instrucţiuni cu referire la memorie există. Din faza "issue" sunt expediate către SR şi unităţile funcţionale aferente instrucţiunilor Load / Store cât mai multe instrucţiuni posibil dar fără a viola regulile amintite anterior.

3.4.8. UNITĂŢILE FUNCŢIONALE DE EXECUŢIE IMPLEMENTATE PIPELINE

Unităţile de execuţie descriu progresul unei instrucţiuni prin structura pipeline de execuţie. Unităţile întregi şi de branch au doar un singur stagiu pipeline (execuţia respectivelor tipuri de instrucţiuni se face într-un ciclu de tact). Unităţile în virgulă mobilă prezintă 3 stagii pipeline şi unităţile de memorie 2 stagii. Rezultatele sunt monitorizate de îndată ce instrucţiunea părăseşte unitatea de execuţie pipeline, şi orice instrucţiune dependentă care aşteaptă rezultatul poate fi executată in ciclul următor.

Apariţia unui miss în cache-ul de date este indicată prin scrierea cu litere de culoare roşie sub unitatea de execuţie. S-ar putea spune că miss-ul în D-Cache reprezintă a treia fază pipeline a unităţii de memorie. Doar instrucţiunile Load cauzează miss în cache-ul de date în această versiune de simulator. Load-ul în cauză va rămâne pe nivelul al doilea al structurii pipeline un număr de cicli necesar aducerii blocului respectiv din memorie (penalitatea introdusă pentru miss în D-Cache).

Pentru a distinge instrucţiunile Load şi Store, primele sunt marcate cu valoarea "LD" în spaţiul dedicat celui de-al doilea operand sursă.

3.4.9. FAZA COMMIT (WRITE BACK)

Specifică numărul instrucţiunii care se va încheia şi va scrie (write back) rezultatul în setul de regiştri generali în acest ciclu. Numărul maxim de instrucţiuni care pot face acest lucru este determinat de factorul superscalar al arhitecturii. Instrucţiunile se termină în ordinea în care au fost expediate spre execuţie. Instrucţiunile trebuie să aştepte în buffer-ul de reordonare (şi redenumire) până la terminarea tuturor instrucţiunilor precedente. După ce procesarea unei instrucţiuni se încheie, au loc următoarele evenimente:

1. Instrucţiunea (indexul ei) este înlăturată din buffer-ul de reordonare şi locaţia respectivă poate fi folosită de o altă instrucţiune în acelaşi ciclu.

2. Dacă instrucţiunea foloseşte o intrare în buffer-ul de redenumire, este eliberată respectiva locaţie, putând fi folosită de către o altă instrucţiune (care a trecut de faza issue) în acelaşi tact.

3. Dacă instrucţiunea respectivă reprezintă ultima redenumire pentru registrul arhitectural destinaţie, atunci rezultatul ei este scris în setul de regiştri generali, acest fapt fiind sesizat prin dispariţia culorii din locaţia aferentă în setul de regiştri generali.

4. Numărul de instrucţiuni complet procesate este incrementat în partea superioară a ecranului.

În urma descrierii funcţionării microarhitecturii se desprind câteva întrebări evidente:

· Unde este faza write back?

Simulatorul este modelat în linii mari după arhitectura procesorului Power PC. În cadrul acestui procesor majoritatea instrucţiunilor execută fazele commit şi write back în acelaşi ciclu de tact. Faza etichetată ca şi commit arată de fapt instrucţiunile care efectuează practic faza write back. Această politică este una conservatoare, cu repercursiuni defavorabile asupra performanţei.

· De ce nu sunt afişate instrucţiuni în faza fetch instrucţiune?

Fiecare fază de procesare a simulatorului evidenţiază instrucţiunile prezente în structura pipeline. La începutul fiecărui ciclu de tact unitatea de fetch deţine întreaga linie din cache-ul de instrucţiuni; singura informaţie afişată în faza de fetch este dacă avem miss în cache-ul de instrucţiuni sau un branch greşit predicţionat. Instrucţiunile care au fost aduse cu succes din cache/memorie sunt afişate abia în faza de decodificare, în următorul ciclu de procesare (din punctul de vedere al procesării reale este normal, întrucât în faza de fetch nu se cunosc nici operanzi, nici codul operaţiei, ci doar PC-ul corespunzător fiecărei instrucţiuni care va fi aduse).

· De ce întârzie procesul de fetch-instrucţiune la un branch greşit predicţionat?

Într-un procesor real, unitatea de fetch nu întârzie după un branch greşit predicţionat. Mai mult, unitatea de fetch va continua să aducă instrucţiuni de pe calea incorectă şi să le transmită fazei de decodificare. De îndată ce unitatea de execuţie a branch-ului a determinat că instrucţiunea de salt a fost greşit predicţionată, toate aceste instrucţiuni vor fi şterse împreună cu eventualele lor efecte. În cazul de faţă, metodologia de simulare fiind "trace-driven", singurele instrucţiuni disponibile sunt cele de pe calea corectă.

SATSim simulează branch-ul greşit predicţionat întârziind unitatea de fetch până când acesta îşi încheie execuţia. În acest mod se implementează penalizarea în “timing” pe care o predicţie eronată ar determina-o, chiar dacă nu în această manieră simplistă.

3.5. DISFUNCŢIONALITĂŢI RECUNOSCUTE ÎN ACEASTĂ VERSIUNE A SIMULATORULUI

· Fonturile caracterelor sunt afişate diferit pe fiecare tip de "calculator" pe care a fost rulat programul. Ocazional pot apare efecte secundare, dar acestea sunt doar de natură estetică.

· Procesorul PowerPC 620 implementează un cache tip non-blocking [Bhan96, Song94], în sensul că, memoria cache de date poate fi atacată de către o instrucţiune Load cu hit, în timp ce deserveşte un miss anterior. Dacă apare un nou miss (în timp ce mai există unul la cache-ul de date), instrucţiunea în cauză este reţinută în staţiile de rezervare aferente instrucţiunilor cu referire la memorie şi va fi lansată în execuţie abia după ce primul miss a fost rezolvat. În cazul simulatorului SATSim unitatea funcţională de execuţie aferentă instrucţiunilor cu referire la memorie este parţial "non-blocking" (pentru instrucţiuni Store) şi parţial "blocking" (pentru instrucţiuni Load). Dacă apare un miss la o instrucţiune Load, şi există o alta în staţiile de rezervare cu operanzii disponibili, dar cu un index ulterior primeia, se va aştepta până la rezolvarea miss-ului - blocking. În opinia realizatorilor acestui simulator, cea mai bună alternativă constă în folosirea unei unităţi de execuţie "non-blocking" pentru ambele tipuri de instrucţiuni cu referire la memorie: Load şi Store.

· Rata de miss în cache-ul de instrucţiuni este exprimată prin accese cu miss per linia de instrucţiuni extrasă. Rata de miss ar trebui interpretată ca şi accese cu miss per instrucţiune efectiv.

· Din punct de vedere al interfeţei software a simulatorului, buffer-ul de reordonare conţine instrucţiunile într-o ordine diferită de cea corectă (Ex: 5, 3, 4, 6, 7, 8 - vezi figura 3.5, ciclul 8 de procesare), însă retragerea (evacuarea) din RB se face conform principiului FIFO (aşa cum trebuie făcut de fapt). Totuşi, acest amănunt poate deruta utilizatorul.

3.6. CONCLUZII ŞI PROIECTE DE VIITOR

SATSim este de un real folos pentru înţelegerea conceptelor moderne aferente arhitecturii superscalare. După cum intenţionează autorii simulatorului, viitoarea versiune a simulatorului SATSim ar trebui să înglobeze un sistem de ajutor - "help-on-line", un "browser" care să faciliteze selecţia fişierelor de intrare, respectiv de ieşire, un sistem de vizualizare în timp real al gradului de utilizare a resurselor etc. Actuala versiune a simulatorului SATSim poate fi descărcată gratuit de pe Internet de la adresa: http://www.ece.gatech.edu/research/pica/SATSim/satsim.html
Simulatorul SATSim este însoţit de un pseudo-translator/simulator la nivel de execuţie - PseudoExSAT, scris în CBuilder versiunea 3.0 sub îndrumarea unuia dintre autorii acestei lucrări (Adrian FLOREA) de către un grup de studenţi calculatorişti (vezi Anexa 2). PseudoExSAT primeşte ca şi intrare codul sursă asamblare în format MIPS - compatibil SATSim - al unui program de test, îl execută şi generează trace-ul aferent, necesar simulării "hibride" cu ajutorul SATSim. Setul de instrucţiuni implementate la ora actuală cuprinde instrucţiunile aritmetico-logice (parţial), de salt şi cele cu referire la memorie (parţial). Referitor la PseudoExSAT în viitor se intenţionează implementarea tuturor tipurilor de instrucţiuni - apeluri sistem, instrucţiuni înmulţire / împărţire flotant şi o eventuală colaborare cu colectivul de cercetare de la Georgia Institute of Technology. Actuala versiune a simulatorului PseudoExSAT poate fi descărcată gratuit de pe Internet de la adresa: http://vectra.ulbsibiu.ro/~adrian.florea
3.7. PROBLEME PROPUSE SPRE REZOLVARE

A. Anexa 1 de la sfârşitul lucrării descrie funcţionarea simulatorului pe o secvenţă de instrucţiuni din trace-ul “compr1.tra” în primii 11 cicli de tact. S-a ales o configuraţie arhitecturală modestă (FR=IR=2, Nr.unit.exec=1 (pe fiecare tip de instrucţiune), Nr. staţii de rezervare / unităţi funcţională = 3, RenB=30 locaţii, RB=38 locaţii etc.). Descrieţi analog simularea instrucţiunilor în primii 15 cicli de tact pe următoarea configuraţie arhitecturală:

a) FR=IR=4, Nr.unit.exec = 2 (Int/Float)

Nr.unit.exec = 1 (Branch/Mem)

Ceilalţi parametri sunt cei folosiţi în Anexa D.

b) FR=IR=4, Nr.unit.exec = 2 (toate tipurile de instrucţiuni)

Ceilalţi parametri sunt cei folosiţi în Anexa D.

c) FR= IR=4, Nr.unit.exec = 1 (toate tipurile de instrucţiuni)

Nr. staţii de rezervare / unităţi funcţională = 2

Ceilalţi parametri sunt cei folosiţi în Anexa D.

d) Analog cu a) dar forţaţi în ciclul 4, 8 şi 10 accese cu miss la cace-ul de instrucţiuni.

B. Studiaţi efectele acurateţii de predicţie a salturilor şi efectul ratei de hit în cache asupra performanţelor arhitecturii superscalare.

C. Determinaţi optimul de performanţă din punct de vedere al ratei de procesare, variind următorii parametri arhitecturali: factorul superscalar al arhitecturii, numărul de intrări în "buffer-ul de renaming", numărul de intrări în buffer-ul de reordonare, numărulde staţii de rezervare per unitate de execuţie, numărul unităţilor de execuţie.

D. Scrieţi două programe (Suma a n numere şi Determinarea maximului dintre 3 numere) în asamblare MIPS, generaţi trace-urile corespunzătoare cu pseudo-translator/simulator-ul PseudoExSAT şi simulaţi-le cu ajutorul SATSim. Verificaţi corectitudinea funcţionării programelor simulate.






























































































































































































