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9. EXTINDEREA MEDIULUI SIMPLESCALAR CU MODULUL DE MĂSURARE A GRADELOR DE LOCALITATE
9.1. METODOLOGIA DE REALIZARE A MODULULUI VALUE PREDICTION
9.1.1. DESCRIEREA SUMARĂ A CODULUI SURSĂ AFERENT SIMULATOARELOR SIMPLESCALAR EXISTENTE ŞI A RUTINELOR COMPONENTE
Setul de instrucţiuni aferent arhitecturii SimpleScalar este definit prin intermediul unor macrouri în modulul ss.def [Bur97]. Fiecare macro defineşte codul operaţiei, numele instrucţiunii, diverse flag-uri (indicatori de condiţie), operanzii sursă şi destinaţie, precum şi acţiunea ce trebuie îndeplinită pentru fiecare instrucţiune în particular. Acţiunile instrucţiunilor comune tuturor simulatoarelor sunt definite în fişierul ss.h. Acele acţiuni care necesită implementări distincte pentru simulatoare diferite, sunt definite în mod specific în codul sursă al fiecărui simulator.

La rularea unui simulator, rutina main() (definită în modulul main.c) realizează toate iniţializările (ceasul simulatorului, biblioteca BFD, numărul de instrucţiuni procesate, unitatea de decodificare a instrucţiunilor etc.), procesarea (identificarea) opţiunilor generale de simulare, iar apoi încarcă în memorie codul obiect (executabil) al benchmark-ului care va fi simulat, verifică valorile parametrilor. În final, main() apelează subrutina sim_main() specifică şi descrisă distinct în fiecare simulator în parte. Sim_main() predecodifică întregul segment de text (codul şi datele benchmark-ului) pentru o mai rapidă simulare, şi apoi startează simularea din punctul specificat (instrucţiunea 0, sau după simularea unui anumit număr de instrucţiuni etc.). Pentru o mai bună înţelegere a funcţionării interne a simulatoarelor setului de instrumente SimpleScalar 3.0. se prezintă în continuare codul sursă al fişierelor componente. Toate aceste fişiere se regăsesc şi la adresa de web: ftp://ftp.cs.wisc.edu/sohi/Code/Simplescalar/simplesim.tar.
· bpred.[c,h]: Verifică instanţierea, funcţionarea şi actualizarea predictoarelor de salturi. Cele mai importante funcţii de interfaţă sunt bpred_create(), bpred_loockup(),bpred_update().
· cache.[c,h]: Conţine funcţiile necesare configurării unor multiple tipuri de cache (TLB-uri, cache-uri de date şi instrucţiuni). Structurile de date folosite sunt dinamice (liste simplu înlanţuite) care ajută la compararea tag-urilor în cache-urile cu asociativitate scăzută(cel mult patru), şi tabele de dispersie pentru comparaţiile de tag-uri în cache-urile de cu grad ridicat de asociativitate. Funcţiile cheie folosite sunt: cache_create(), cache_acces(), cache_probe(), cache_flush(), şi cache_flush_adr().
· endian.[c,h]: Defineşte câteva funcţii simple pentru a determina ordinea la nivel de octet şi cuvânt de date(byte şi word) pe platformele sursă (unde au fost compilate) dar şi pe cele ţintă (unde sunt lansate în execuţie).
· eventq[c,h]: Defineşte funcţiile şi macro-urile pentru administrarea cozilor ordonate de evenimente (folosite pentru ordonarea şi arbitrarea scrierilor în faza “write-back”). Metodele mai importante sunt: eventq_queue() şi eventq_servive_events().
· loader.[c,h]: Încarcă programul ţintă (applu.ss) în memoria simulatorului, setează mărimea segmentelor de date, cod şi stivă, iniţializează stiva de program, şi stabileşte “punctul de intrare” în programul de simulat. Funcţia cheie care realizează acest lucru este ld_load_prog().
· main.c: Execută toate iniţializările şi funcţiile principale ale simulatorului. Metodele cheie sunt: sim_options(), sim_config(), sim_main(), şi sim_stats().
· memory.[c,h]: Cuprinde funcţiile pentru citirea din sursă, scrierea în destinaţie, iniţializare, şi afişare a conţinutului memoriei principale. Memoria este implementată ca şi un spaţiu vast compartimentat, fiecare fracţiune a ei fiind alocată la cerere. Funcţia de bază este mem_acces().
· misc.[c,h]: Conţine numeroase funcţii foarte utile, ca de exemplu: fatal(), panic(), warn(), info(), debug(), getcore(), şi elapsed_time().
· options.[c,h]: Conţine codul responsabil cu opţiunile simulatorului, folosit pentru procesarea argumentelor din linia de comandă şi/sau opţiunile specificate în fişierele de configurare. Opţiunile sunt stocate într-o bază de date (vezi funcţiile opt_reg_*()). opt_print_help() generează o listă de mesaje de ajutor, iar opt_print_options() afişează starea curentă a fiecărei opţiuni.
· ptrace.[c,h]: Furnizează codul necesar generării de trace-uri la nivel de faze pipeline de procesare din simulatorul sim-outorder.

· regs.[c,h]: Evidenţiază funcţiile privind iniţializarea şi afişarea conţinutului seturilor de regiştri generali: întregi, flotanţi.

· sim.h: Conţine câteva declaraţii de variabile externe şi prototipuri de funcţii.

· stats.[c,h]: Cuprinde rutinele necesare manipulării rezultatelor statistice ale simulării. Funcţii cheie folosite sunt: stat_reg_*(), stat_reg_formula(), stat_print_stats(), stat_reg_dist() şi stat_add_sample().
· syscall.[c,h]: Conţine codul care acţionează ca o interfaţă între apelurile sistem aferente arhitecturii SimpleScalar şi apelurile sistem caracteristice sistemului de operare care rulează pe calculatorul gazdă.
· sysprobe.c: Determină ordinea la nivel de octet şi cuvânt (byte and word order) existentă pe calculatorul gazdă, şi generează flagurile de compilare corespunzătoare.

9.1.2. EXTINDEREA SETULUI "SIMPLESCALAR" CU MODULUL VALUEPREDICTION.

· Pentru studierea unei anumite idei/concept/metode şi raportare în concordanţă cu majoritatea cercetătorilor în domeniul arhitecturilor de calcul trebuie ca simularea să fie realizată pe benchmark-urile SPEC, SoftFloat sau MediaBench. Spre exemplu, în anul 2000, mai mult de o treime din lucrările publicate în conferinţele de top dedicate arhitecturii calculatoarelor au folosit setul SimpleScalar pentru simularea / evaluarea propriilor idei de proiectare.

· Setul de instrumente "SimpleScalar" realizează o standardizare a procesului de simulare a unei microarhitecturi.

· Drept consecinţă, este dificil de realizat un simulator independent care să proceseze benchmark-urile SPEC.

· Soluţia constă în: se alege unul din simulatoarele sursă existente (cel care s-ar potrivi cel mai mult cu "background-ul" necesar cercetării noastre - de exemplu sim-fast, sim-bpred) şi se urmează paşii descrişi în continuare:

A) Pe scheletul simulatorului existent (fie acesta sim-bpred.c), redenumindu-l, se construieşte un fişier sursă nou, numit sim-VPred.c.

În cadrul acestui fişier se vor adăuga (sau elimina) noi informaţii.

· Eliminarea se referă la directive de compilare etc având ca "target" o altă platformă (Exemplu: Alpha). Atenţie, acest lucru trebuie făcut cu multă grijă ! Rămânerea informaţiilor ne-necesare în codul sursă al simulatorului nu va afecta funcţionarea corectă a acestuia pe platforma pe care lucrăm (PISA).

· Adăugarea constă în opţiuni noi (parametrii de intrare ai simulatorului), statistici generale precum şi codul aferent simulării efective (rutina sim_main() - specifică fiecărui simulator, şi apelată din modulul extern main.c, după iniţializări prealabile) a ideii/tehnicii propuse spre investigare.

B)   Se construieşte un fişier sursă nou VPred.c care să conţină definirea simbolurilor/parametrilor, structurilor (spre exemplu: LVPT), implementarea funcţiilor apelate în modulul sim-VPred.c (spre exemplu: CVU etc). Se poate păstra scheletul existent (fie bpred.c), redenumindu-l.

C) Completarea modulului Makefile (în cadrul căruia are loc compilarea/asamblarea/linkeditarea) cu noul modul oriunde este nevoie (fişiere sursă .c, fişiere header .h, fişiere obiect .o, biblioteci suplimentare, fişiere executabile - ce vor fi generate). Apariţia mesajului "My work is done here !" exprimă încheierea cu succes a operaţiunii de compilare/asamblare/linkeditare a simulatorului implementat.

Obs:

i) Pasul B) poate lipsi dar în acest caz modulul sim-Vpred.c ar deveni prea complex cuprinzând şi definiţiile, implementările funcţiilor apelate în interiorul său. Este deci nerecomandabil.

ii) Programarea se realizează în limbajul C standard sub sistemul de operare Linux, neexistând situaţii de gen "Not Enough Memory" la compilare în ciuda complexităţii aplicaţiei.

Înainte de a începe simularea în sine simulatorul face uz de câteva funcţii predefinite, astfel:

· înregistrează opţiunile de intrare în funcţia sim_reg_options (struct opt_odb_t *odb) folosind funcţiile opt_reg_uint, opt_reg_string
· verifică valorile argumentelor de intrare în funcţia sim_check_options (struct opt_obd *odb, int argc, char *argv)

· înregistrează informaţiile statistice de ieşire în sim_reg_stats (struct_stat_sdb_t *odb) folosind stat_reg_counter, stat_reg_int, stat_reg_formula
· iniţializează simulatorul cu sim_init(void)

· încarcă programul (benchmark-ul selectat) în starea simulata cu sim_load_prog(char *fname, int argc, char **argv, char **envp).

Funcţiile descrise sunt apelate în multe etape ale simulării şi pot fi folosite în structura simulatorului (dar nu este necesar). Folosind funcţiile de ajutor furnizate, simulatorul nou creat este integrat în structura SimpleScalar şi va obţine interfaţa standard pentru opţiunile de intrare, şi una pentru furnizarea rezultatelor. Cu aceste noi funcţii de ajutor avem să definim câteva macrouri pentru a accesa regiştrii pe care îi foloseşte simulatorul (SET_NPC, SET_TPC, etc), pentru decodarea dependenţelor regiştrilor generali (DGPR, DFPR_L, DFPR_F, etc.), funcţii de ajutor pentru starea precisă a arhitecturii de memorie (READ_BYTE, WRITE_BYTE etc).

Funcţia sim_main() conţine nucleul simulatorului. Ea buclează într-un ciclu infinit unde se aduc, se decodifică şi executa instrucţiunile din program. Când programul simulat se încheie sau ajunge la un număr maxim de instrucţiuni ciclul se încheie ca de altfel şi simularea.

Operaţia de aducere şi decodificare se implementează prin două macrouri:

- MD_FETCH_INST(inst, mem, regs.regs_PC)

- MD_SET_OPCODE

Execuţia instrucţiunii se încheie folosind o întrerupere unde este inclusă definiţia maşinii (machine.def care pointează la pisa.def ori alpha.def). Execuţia instrucţiunii actuale este încheiată în machine.def folosind macrourile definite anterior (SET_GPR, SET_NPC, SET_FPR etc). Mai mult, în timpul fazei de execuţie a instrucţiunii se realizează simularea proprie (determinarea localităţii pe tipuri de instrucţiune, pe regiştrii procesorului MIPS şi eventual predicţia cu schema "Last Value").

Fişierele vpred.h şi vpred.c conţin declaraţiile de structuri şi de date, definiţiile funcţiilor folosite în implementare în vederea cuantizării localităţii valorilor: addrList, valueList, pushAddress, pushValue, foundAddress, foundValue.

Blocul de registre generale folosit în simulatorul SimpleScalar este implementat ca o structură definită în regs.h. Flaguri folosite sunt:

F_ICOMP
- identifică operaţii aritmetico - logice

F_FCOMP
- identifică operaţii în virgulă mobilă (Floating Point)

F_CTRL
- instrucţiune de control (jump)

F_UNCOND
- salt necondiţionat

F_COND
- salt condiţionat

F_MEM
- instrucţiune de acces la memorie (cuprind atât instrucţiuni Load cât şi instrucţiuni Store)

F_LOAD
- încarcă instrucţiunea Load (citire din memorie)

Alte flaguri sunt definite în fişierul pisa.h.
9.2. DESCRIEREA SIMULATORULUI "LAST VALUE PREDICTOR"

Pentru extinderea setului de instrumente SimpleScalar cu modulul VPred.c (Last Value Predictor - care exploatează gradul de localitate existent în programele de calcul - pe tipuri de instrucţiuni, pe regiştri etc. şi implementează un modul minimal de predictor) s-a pornit de la scheletul bpred.c cu toate că poate cel mai potrivit ar fi fost, datorită simplităţii sale, simulatorul sim-fast. După descărcarea de pe Internet de la adresa "http://www.cs.wisc.edu/~mscalar/simplescalar.html" a fişierului simplesim-3.0b.tar.gz, funcţia myrand() din misc.c a fost modificată pentru eliminarea erorii apărute la compilare; astfel apelul funcţiei random() a fost condiţionat şi de defined(_CYGWIN32_ ). Pentru compilarea surselor am folosit programul Cygwin (comanda make), acesta fiind un emulator de Linux, care permite generarea executabilului pentru sistemul Windows. Pentru implementarea noului simulator VPred (Last Value Predictor), a fost necesară modificarea fişierului Makefile astfel încât la comanda make să fie compilat şi acesta. Structurile utilizate, precum şi declaraţiile funcţiilor se află în fişierul vpred.h, iar definiţiile funcţiilor pot fi găsite în vpred.c. Motorul simulatorului îl reprezintă funcţia sim_main() din sim-vpred.c, aici sunt folosite atât structurile cât şi funcţiile amintite.

Faţă de arhitectura clasică a unui procesor superscalar implementată în simulatorul sim-bpred, se introduc structurile de date necesare pentru determinarea localităţii valorilor existentă la nivelul instrucţiunilor Load/ALU sau a regiştrilor din benchmark-urile SPEC. Localitatea (vecinătatea) valorilor descrie probabilitatea statistică de referire a unei valori anterior folosite şi stocată în aceeaşi locaţie de memorie. De asemenea se introduc şi structurile necesare pentru implementarea unor tehnici de predicţie a valorilor. Utilizând această tehnică hardware speculativă [Lip96] se urmăreşte exploatarea redundanţei existente în programe prin colapsarea dinamică a dependenţelor de date. Tehnica Load Value Prediction predicţionează rezultatele instrucţiunilor Load la expedierea spre unităţile funcţionale de execuţie exploatând corelaţia dintre adresele respectivelor instrucţiuni (sau date) şi valorile citite din memorie de către acestea, permiţând deci instrucţiunilor Load/ALU etc. să se execute înainte de calculul adresei şi îmbunătăţind astfel performanţa. Ca şi consecinţă a predicţiei valorilor se reduc efectele defavorabile ale hazardurilor RAW, prin reducerea aşteptărilor instrucţiunilor dependente ulterioare.

Deoarece simulatoarele de tip execution driven permit execuţia unui număr foarte mare de instrucţiuni, pentru determinarea localităţii valorilor sunt folosite structuri de date dinamice (fără limitări - liste simplu înlănţuite). Acest lucru este necesar deoarece localitatea valorii pentru un benchmark este calculată ca raport dintre numărul de instrucţiuni Load dinamice care regăsesc o aceeaşi valoare în memorie ca şi precedentele k accese şi numărul de instrucţiuni Load dinamice existente în benchmarkul respectiv, iar acest lucru presupune memorarea adresei fiecărei instrucţiuni Load dinamice din acel benchmark. Pentru determinarea localităţii/predicţiei valorilor sunt folosite următoarele structuri:

// pentru extragerea gradului de localitate

typedef struct element *valueList;

struct element

{

sword_t value;

valueList nextValue;

};

typedef struct location *addrList;

struct location

{

md_addr_t addr;

addrList nextAddress;

valueList values;

};

// pentru Last Value Predictor

typedef struct LVPTlocation *LVPTaddrList;

struct LVPTlocation {

md_addr_t addr;

LVPTaddrList nextAddress;

LVPTvalueList values;

int automat;

// sword_t stride[2]; - va fi folosit pentru dezvoltări ulterioare (predictorul incremental)};

typedef struct LVPTelement *LVPTvalueList;

struct LVPTelement{

sword_t value;

LVPTvalueList nextValue;

// int count; - va fi folosit pentru dezvoltări ulterioare (predictorul contextual)

};

Fiecare locaţie din LVPT conţine următoarele câmpuri:

addr 

– adresa instrucţiunii sau adresa datei;

values 

– reprezintă lista valorilor pentru Load-ul respectiv;

automat
 – este un automat cu patru stări (numărător saturat pe doi biţi). Un Load este nepredictibil dacă automatul acestuia se află în starea 0 sau 1 şi este predictibil dacă automatul se află în starea 2 sau 3;

Presupunând că pe lângă corelaţia dintre adresele instrucţiunilor Load şi valorile citite din memorie de către acestea, există o corelaţie şi între adresele datelor aferente instrucţiunilor Load şi valorile de la acele adrese, simulatorul a fost proiectat în aşa fel încât să permită utilizarea în predicţie atât a adresei instrucţiunii cât şi a adresei datei. Alţi parametri importanţi ai simulatorului care pot fi modificaţi de către utilizator, sunt: tipul simulării (determinarea localităţii - pe tipuri de instrucţiuni/regiştrii procesorului MIPS - sau predicţia valorilor), gradul de localizare (istorie folosită), tipul tabelei de predicţie (mapată direct sau asociativă), dimensiunea tabelei de predicţie. Predictorul utilizat (a fost doar Last Value Predictor - aplicat pentru început doar instrucţiunilor Load). O idee interesantă pe care am implementat-o o constituie evaluarea gradului de localitate exprimat de regiştrii procesorului (în cazul nostru arhitectura MIPS IV – vezi Anexa V) [FlorVin02]. În funcţie de rezultatele obţinute, extinderea conceptului de localitate asupra regiştrilor determină implementarea unei structuri de predicţie mult mai simple (cel mult 32 sau 64 de locaţii), reducând astfel costul hardware. Un alt deziderat al proiectului l-a constituit exploatarea gradului de localitate exprimat şi de alte tipuri de instrucţiuni (pentru început cele aritmetico-logice - ALU, urmând ca într-o cercetare viitoare şi pentru instrucţiunile Store). Avantajele predicţiei valorii pentru instrucţiunile ALU (rezultatele acestora) constau atât în reducerea timpului de execuţie pentru instrucţiunile consumatoare de timp (DIV, MULT) dar şi în reducerea efectelor defavorabile ale hazardurilor RAW, prin reducerea aşteptărilor instrucţiunilor dependente ulterioare.

Predictoarele de tip “last value”, fac parte din categoria predictoarelor computaţionale şi sunt caracterizate prin faptul că predicţionează noua valoare ca fiind aceeaşi cu ultima valoare produsă de către instrucţiunea respectivă [Vin02]. Există şi variante care schimbă strategia de modificare a valorii bazat pe histerezis. Un exemplu de mecanism de histerezis constă într-un numărător saturat asociat fiecărei intrări în tabela de predicţie. Acesta este incrementat/decrementat atunci când predicţia este corectă/incorectă, respectiv. Valoarea memorată în tabelă este evacuată numai când valoarea indicată de către numărătorul asociat este sub un anumit prag prestabilit. Un alt mecanism de histerezis nu modifică valoarea predicţionată din tabelă până când noua valoare nu a apărut repetitiv de un anumit număr de ori. Figura următoare (figura 9.1) prezintă schema de principiu a unui predictor de tip LastValue.

[image: image1.jpg]PC

TagC

Functie
de
dispersie

indes:

TagE

Valoare
Value History
Table
L | @ED
Valoare
prezisi

Predictie validi




Figura 9.1. Schemă bloc pentru un predictor de tip “last value”

În schema predictorului de tip “last value”, câmpul “Num” implementează mecanismul de histerezis printr-un numărător, în concordanţă cu algoritmul de modificare a valorii care a fost implementat. Funcţia de dispersie determină un index rezonabil de accesare a tabelei VHT, pe post de adresă. Desigur că VHT are o capacitate limitată, în principal funcţie de tehnologia de integrare folosită.
La citirea unei instrucţiuni Load din cache sau din memoria centrală, în cazul unei tabele LVPT (Last Value Predictor Table) mapată direct, cu cei mai puţin semnificativi biţi ai adresei instrucţiunii Load (PCLOW) se adresează tabela LVPT. Maparea se face după următoarea formulă:

index = addr mod LVPTdim,

unde addr reprezintă adresa instrucţiunii sau adresa datei, iar LVPTdim reprezintă dimensiunea tabelei de predicţie. Se verifică dacă addr este egală cu adresa de la indexul respectiv, caz în care avem hit. În cazul în care valorile nu sunt egale vom avea miss în LVPT, nu se poate face predicţie, iar locaţia corespunzătoare indexului calculat va fi actualizată cu noua adresă şi cu valoarea adusă din memorie de către instrucţiunea Load.

În cazul în care se foloseşte o tabelă LVPT asociativă, addr este comparată cu adresa din fiecare locaţie a tabelei şi vom avea hit în cazul în care adresa este găsită. Dacă avem miss în LVPT, pe baza algoritmului LRU (Least Recently Used) implementat, se evacuează din tabelă cel mai puţin recent referit Load şi se introduce noua adresă şi valoarea citită din memorie.

Indiferent de tipul tabelei utilizate (mapată direct sau asociativă), în cazul în care avem hit în LVPT se face predicţie. În funcţia predictValue din vpred.c este implementat predictorul de tip “last value” descris în [Lip96]. În cazul în care automatul din locaţia LVPT se află în starea predictibil, se înaintează valoarea prezisă şi aceasta este preluată prin bypassing de către instrucţiunile dependente aflate în aşteptare în staţiile de rezervare. La returnarea datei reale din memorie, aceasta este comparată cu valoarea prezisă, şi instrucţiunile dependente executate speculativ, fie urmează parcursul normal - nivelul Write Back al structurii pipe - fie sunt retrimise spre execuţie. Tabela LVPT este actualizată prin incrementarea automatului în cazul unei predicţii corecte sau decrementarea acestuia în cazul unei predicţii incorecte şi introducerea datei citite din memorie, evacuând din locaţia respectivă cea mai veche valoare printr-un algoritm de tip LRU (Least Recently Used). În cazul predictorului Last Value, istoria fiind egală cu 1, se evacuează de fapt ultima valoare.

Exemplificăm în continuare prezentând principalele funcţii ce intervin în cadrul predictorului Last Value: predictValue, foundAssociativeLVPTAddress şi insertLVPTValue.
sword_t predictValue(LVPTaddrList p, int history)

{


int i,j;


LVPTvalueList q = p->values;


if(history == 1 && q != NULL)



return q->value;


return 0;

}

/* declaration of list */

LVPTaddrList lvpt;

int foundAssociativeLVPTAddress(md_addr_t addr, sword_t value, int history)

{

  LVPTaddrList p = lvpt;

  LVPTaddrList q;

  int i;

  int found = 0;

  if(lvpt == NULL)
// nu există nici o instrucţiune adăugată tabelei de

// predicţie


  return found;

  if(p->addr == addr)
// instrucţiunea a fost adăugată anterior în tabela de 

// predicţie

  {


found = 1;

if(p->values != NULL)
// la adresa respectivă a existat cel puţin // o valoare


{


  if(value == predictValue(p, history))


   {

if(p->automat == 2 || p->automat == 3) /* automatul se află în starea predictibil */



{




valuePrediction++;




classifiedPred++;




predictable++;



}

if(p->automat == 0 || p->automat == 1) /* nepredictibil */




classifiedUnpred++;

if(p->automat < 3) 




p->automat++;

 }

else



{

  if(p->automat == 2 || p->automat == 3) /* predictibil */




classifiedPred++;

  if(p->automat == 0 || p->automat == 1) /* nepredictibil */



    {




classifiedUnpred++;




unpredictable++;



    }

  if(p->automat > 0)




p->automat--;


}


}


else


{



if(p->automat > 0)




p->automat--;


}

insertLVPTValue(p, value, history); /* dacă a existat o valoare la acea locaţie atunci ea este înlocuită cu noua valoare, păstrându-se tot timpul ultima valoare accesată; dacă nu atunci se alocă spaţiu şi se inserează noua valoare */


return found;

}

void insertLVPTValue(LVPTaddrList ad, sword_t value, int history)

{

int i;

LVPTvalueList q = ad->values;

LVPTvalueList p;

LVPTvalueList newValue;

if(history == 1)

  {


if(ad->values != NULL)


{




q->value = value;




return;


}

  }

newValue=(LVPTvalueList)malloc(sizeof(struct LVPTelement));

newValue->value=value;

newValue->nextValue=ad->values;

ad->values=newValue;

}

Rezultatele simulării împreună cu parametrii arhitecturii vor fi scrişi într-un fişier (simout.res) în directorul curent.

9.3. LAST VALUE PREDICTOR. INTERFAŢA GRAFICĂ. GHID DE UTILIZARE.

Privind din punctul de vedere al utilizatorului se consideră ca fiind imperios necesară o interfaţă vizuală prietenoasă, bazată pe meniuri, ferestre de dialog, imagini grafice edificatoare etc. Meniurile sunt o componentă esenţială a majorităţii programelor Windows, cu excepţia unor aplicaţii simple, orientate pe casete de dialog, toate programele Windows oferind un tip de meniu sau altul. O cerinţă impusă interfeţei cu utilizatorul o reprezintă mnemonica (litera subliniată), care trebuie să apară în fiecare articol de meniu şi la apăsarea căreia să se selecteze articolul de meniu corespunzător. Împreună cu tastele fierbinţi (hot keys) – Ctrl + literă; Alt + literă; etc. – mnemonicile îşi dovedesc utilitatea atunci când sistemul de calcul dispune doar de tastatură nu şi de mouse. Avantajul utilizării imaginilor şi a butoanelor grafice, constă în caracterul internaţional al imaginilor, spaţiu redus de stocare decât echivalentele textuale. Principalul scop al utilizării imaginilor grafice este să ajute utilizatorul să recunoască un program sau o funcţie mai rapid decât prin parcurgerea unui text descriptiv. Interfaţa trebuie să fie simplu de utilizat, să permită utilizatorului manevrarea uşoară a simulatorului, interpretarea şi prelucrarea eficientă a rezultatelor, extinderea ulterioară cu noi opţiuni de meniu sau salvarea diverselor rezultate sub diferite forme.

Implementarea interfeţei simulatorului în mediul Developer Studio din Visual C++ (versiunea 6.0) s-a făcut datorită faptului că limbajul C++ oferă un suport puternic pentru programarea orientată pe obiecte: încapsulare, moşteniri multiple, redefinirea operatorilor, funcţii şi clase prieten etc. Conceptele de moştenire şi polimorfism creează premisele dezvoltării ulterioare (extinderii) a variantei actuale de simulator. De asemenea, implementarea trebuie realizată în aşa manieră încât, orice modificare (adăugare) în hardware sau software să fie făcută cu minim de efort. Pe lângă compilator, pachetul Visual C++ conţine biblioteci, exemple şi documentaţia necesară pentru crearea aplicaţiilor în sistemele de operare Windows 9x, Windows 2000 sau Windows NT.

Pentru a porni simulatorul este nevoie de un sistem pe care să fie instalat Windows 9x sau Windows 2000 şi să existe benchmark-urile SPEC (programe de test). Din motive ce ţin de sistemul de operare Windows 9x (preluarea identificatorului unui proces părinte - lucru care se face diferit în Windows NT) aplicaţia nu poate fi rulată pe Windows NT. Aceasta se datorează funcţiilor API folosite (CreateToolhelp32Snapshot - care crează o listă cu toate procesele aflate în execuţie în momentul respectiv, Process32First - care determină primul proces din lista anterior creată şi Process32Next - care determină următorul proces din listă ce respectă o anumită condiţie), funcţii care nu au corespondent în Windows NT. Pentru funcţionarea corectă a aplicaţiei "Last Value Predictor" procesele care stau în spatele aplicaţiei (sim-inst.exe, sim-regs.exe şi sim-vpred.exe) şi sunt vitale ei, pot fi compilate/asamblate/linkeditate atât sub sistemul de operare Windows NT/Windows 2000 cât şi sub Windows 9x. La lansarea în execuţie a aplicaţiei, pe ecran apare o fereastră înzestrată cu un meniu principal (figura 9.2) şi se poate trece la introducerea parametrilor simulării.
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Figura 9.2. Fereastra principală de configurare a simulatorului

Unul din cei mai importanţi parametri este benchmark-ul simulat, deoarece fără acesta simularea nu poate fi pornită. Prin apăsarea butonului Browse, se poate deschide fereastra (figura 9.3) care permite selecţia şi deschiderea unui program de test (benchmark). Limitarea duratei simulării sau a numărului de instrucţiuni care să fie executate se poate face prin introducerea unui număr maxim de instrucţiuni. În cazul în care această limitare nu este făcută, simularea poate dura mai multe ore, sau chiar zile. Utilizatorul poate să aleagă tipul de simulare (determinarea localităţii valorilor sau predicţia valorilor), adresa care să fie utilizată (adresa instrucţiunii sau adresa datei), gradul de localizare (istoria folosită), tipul tabelei de predicţie (mapată direct sau asociativă) şi dimensiunea acesteia. Predictorul simulat este de tip last value (se face predicţie fără istorie).
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Figura 9.3. Fereastra “Open” pentru selecţia benchmark-urilor

După introducerea parametrilor arhitecturii, simularea poate fi pornită fie prin comanda Start din meniul Simulator, Alt+S (figura 9.2), fie prin apăsarea primului buton grafic. Oprirea simulării se face fie prin comanda Stop din meniul Simulator (figura 9.5), fie prin apăsarea butonului grafic Stop. Ieşirea din aplicaţie se poate face prin comanda Exit din meniul Window (figura 9.5), prin apăsarea butonului grafic de ieşire sau prin apăsarea butonului de închidere aflat în colţul din stânga sus al ferestrei.

În vederea obţinerii unor lămuriri suplimentare sau pentru dezvoltarea ulterioară a simulatorului trebuie contactată autoarea acestui simulator, apelând rubrica de meniu Help, care generează următoarea fereastră About (figura 9.4).

[image: image4.png]|About Value Predictor

procest—

- S| |

Value Predictr ver. 1.0
Copyight (€} 2002 by Delish FLOREA





Figura 9.4. "Ecran de prezentare" a aplicaţiei.
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Figura 9.5. Rezultatele simulării "Localitatea valorii pe tipuri de instrucţiuni".

La sfârşitul simulării, în partea dreaptă a ferestrei (figura 9.5), apar rezultatele: numărul de instrucţiuni executate şi numărul de instrucţiuni Load/ALU executate. În cazul în care s-a dorit determinarea localităţii valorilor, este afişat numărul de instrucţiuni Load a căror valoare citită din memorie se regăseşte printre ultimele k valori aduse de aceeaşi instrucţiune (dacă s-a folosit adresa instrucţiunii) sau de la aceeaşi adresă (dacă s-a folosit adresa datei), unde k reprezintă istoria, parametru introdus de utilizator. De asemenea, se poate observa, dacă s-a selectat butonul corespunzător, câte instrucţiuni ALU regăsesc în urma execuţiei aceeaşi valoare în registrul destinaţie din ultimele k valori anterior memorate.
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Figura 9.6. Rezultate ale simulării "Localitatea valorii pe regiştrii".

Dacă s-a selectat localitatea pe regiştri atunci la finalul simulării trebuie apăsat butonul Open_Regs_File pentru a observa localitatea obţinută pe fiecare din cei 32 de regiştrii ai microprocesorului MIPS (mai puţin R0 care are tot timpul valoarea 0). Figura 9.6 ilustrează un fragment din fişierul simout.res cuprinzând aceste rezultate.

Având aceste date, se poate determina acurateţea predicţiei pentru arhitecturile simulate. În cazul simulării unui predictor de valori este afişat numărul Load-urilor a căror valoare a fost prezisă corect. Alte date care ne arată cât de eficient a fost automatul implementat sunt: numărul Load-urilor clasificate predictibile - generate de automatul de predicţie, numărul Load-urilor clasificate nepredictibile - generate de automatul de predicţie, numărul Load-urilor predictibile care au fost prezise corect (automatul a clasificat valoarea predictibilă iar valoarea propusă de automat a fost exact cea care se aducea din memorie). Analog pentru cele nepredictibile prezise corect (în sensul că automatul a clasificat valoarea ca nepredictibilă iar valoarea propusă a fost într-adevăr diferită de cea adusă din memorie).

9.4. APLICAŢII PROPUSE SPRE REZOLVARE

Obiectivul primordial al acestui paragraf este de a aprofunda cunoştinţele avute despre mediul de simulare SimpleScalar 3.0 şi de a-l folosi într-un mod eficient la evaluarea multiplelor arhitecturi de procesare şi de a încerca să modificăm codul sursă al unuia din simulatoare, aducându-ne propria contribuţie (simularea unor arhitecturi sau tehnici noi de procesare). Pentru simulare vor fi create fişiere batch care lansează secvenţial simularea tuturor benchmark-urilor avute la dispoziţie. Înainte de a modifica codul sursă al fişierelor (de ex: sim-bpred.c) se va crea un director de lucru în care se vor copia fişierele necesare şi apoi se va trece la editarea codului propriu. Se vor modifica cu precădere funcţiile sim_reg_options(), sim_reg_stats().

1. Studiaţi influenţa “istoriei” (parametrul history) asupra localităţii valorii:

a) pentru instrucţiunile de tip Load folosind adresa instrucţiunii pentru indexarea tabelei LVPT.

b) pentru instrucţiunile de tip aritmetico-logic (ALU).

2. În condiţiile obţinerii valorii optime pentru parametrul history determinaţi localitatea valorii pentru instrucţiunile de tip Load:

a) centrat pe producător (“using instruction address”)

b) centrat pe memorie (“using data address”)

3. Să se determine influenţa parametrului history asupra localităţii valorii pe regiştrii procesorului MIPS aferent arhitecturii SimpleScalar. Determinaţi care regiştrii sunt caracterizaţi de o localitate considerabilă (peste 70%).

4. Determinaţi acurateţea predictorului LastValue (Correctly predicted load values / Number of Loads Executed) în funcţie de arhitectura schemei de predicţie: mapată direct versus asociativă.

5. Determinaţi influenţa dimensiunii tabelei LVPT asupra acurateţii predicţiei valorii în cele două cazuri:

a) LVPT – mapată direct

b) LVPT – asociativă

6. Stabiliţi procentajul de instrucţiuni Load predictibile şi nepredictibile identificate corect de către predictorul LastValue, în următoarele 4 cazuri:

a) LVPT asociativă, indexată cu PC-ul instrucţiunii

b) LVPT mapată direct, indexată cu PC-ul instrucţiunii

c) LVPT asociativă, indexată cu adresa datei

d) LVPT mapată direct, indexată cu adresa datei

7. Adăugaţi un parametru nou de simulare şi o statistică nouă în cadrul simulatorului folosit (Ex: transformăm sim-bpred în sim-vpred şi adăugăm LoadValueLocality, ALUValueLocality).

8. a) Adăugaţi o opţiune de simulare nouă (fie -memaddr) care dacă este 0 simulează localitatea valorii centrată pe producător (indexarea tabelei LVPT se face cu adresa instrucţiunii) iar dacă este 1 simulează localitatea valorii centrată pe memorie (indexarea LVPT se face cu adresa datei).

b) Verificaţi ca după modificările efectuate, simulatoarele setului SimpleScalar (în principiu doar unul a fost modificat), încă funcţionează perfect. Rulaţi sursa modificată (simulatorul) pe un singur fişier de configurare şi sesizaţi modificările în fişierul cu rezultate statistice. Comparaţi rezultatele obţinute cu cele generate de simulatorul LastValuePredictor.

9.4.1. REPREZENTAREA GRAFICĂ A REZULTATELOR SIMULARILOR EFECTUATE

Se va urmări ca rezultatele simulării să respecte formatul ilustrat mai jos. Simulările vor fi efectuate pe benchmark-urile SPEC avute la dispoziţie; extrageţi concluzii aferent fiecărui grafic în parte.
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Figura 9.7. Acurateţea predicţiei utilizând adresa instrucţiunii (PC) şi o tabelă asociativă în funcţie de dimensiunea tabelei LVPT.
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SPEC'95

Benchs
64
128
256
512
1024


Pred
Unpr
Pred
Unpr
Pred
Unpr
Pred
Unpr
Pred
Unpr

Applu
99.93
97.38
79.22
73.33
81.99
82.53
85.59
80.69
87.47
83.18

Apsi
96.01
82.97
96.66
83.92
96.65
84.7
97.16
82.86
96.96
81.74

cc1
91.29
86.70
91.87
82.21
92.04
77.19
95.16
75.84
94.76
75.55

Compress
94.04
94.8
94.04
94.79
94.06
94.77
89.06
93.17
89.07
93.16

Hydro
96.52
81.35
98.25
79.35
98.56
74.29
98.6
72.24
97.54
69.57

Ijpeg
81.17
98.63
81.17
98.57
86.86
99.24
86.94
99.23
87.03
99.33

Perl
85.56
88.5
83.10
84.6
82.35
81.51
86.98
78.08
91.13
81.46

su2cor
99.47
99.74
99.18
99.69
99.04
99.78
97.43
99.62
97.37
99.59

Swim
96.07
61.39
98.56
37.72
98.67
26.78
99.03
39.54
98.3
53.07

Tomcatv
97.64
58.91
96.26
66.94
94.96
62.61
95.38
61.60
95.77
50.70

HM
94.4
73.6
92.5
74.4
93.2
68.8
93.8
74.5
94.2
75.8

Tabelul 9.1.

Procentajul de instrucţiuni Load predictibile şi nepredictibile identificate de către predictorul de tip "Last Value". LVPT - mapată direct şi este indexată cu PC-ul instrucţiunii.
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