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2. INVESTIGAŢII ARHITECTURALE UTILIZÂND SIMULATORUL DLX
2.1. SCOPUL LUCRĂRII

Scopul lucrării este de a ajuta la înţelegerea conceptelor legate de procesarea pipeline a instrucţiunilor precum şi a aspectelor arhitecturale specifice procesoarelor RISC. În prima parte a lucrării este prezentată arhitectura procesorului didactic virtual DLX, formatul instrucţiunii şi setul de instrucţiuni, modurile de adresare ale acestuia, apeluri sistem uzuale. În continuare este realizată o descriere, nu foarte detaliată, a simulatorului DLX, un simulator scris pentru sistemul Windows de către J. Hennessy şi D. Patterson. Pentru utilizarea simulatorului dar şi interpretarea rezultatelor sunt necesare cunoştinţe minime de operare în sistemul Windows dar şi cunoştinţe privind depanarea la nivel de execuţie a programelor de test. Interfaţa cu utilizatorul este extrem de simplă şi intuitivă bazată pe ferestre de dialog şi meniuri. În finalul lucrării sunt explicate două aplicaţii de complexitate redusă şi propuse alte patru probleme pentru rezolvare având ca scop formarea unor deprinderi practice privind programarea în limbajul de asamblare al procesorului DLX, precum şi o analiză cantitativă şi calitativă a rezultatelor obţinute în urma simulării efectuate pe benchmark-urile existente.
2.2. MEMENTO TEORETIC

DLX-ul este un microprocesor didactic care a fost conceput pe baza unor teste executate pe o serie de microprocesoare comerciale cu o filosofie asemănătoare cu cea a DLX-ului.(de ex. MIPS, SPARC, etc.) Setul de instrucţiuni al acestui microprocesor se bazează pe o serie de consideraţii generale privitoare la caracteristicile microprocesoarelor moderne actuale RISC cum ar fi:

· Utilizarea tehnicilor de procesare pipeline a instrucţiunilor, ceea ce implică o rată teoretică de execuţie de o instrucţiune / ciclu, pe modelele de procesoare care pot lansa în execuţie la un moment dat o singură instrucţiune (procesoare scalare).

· Set relativ redus de instrucţiuni simple, majoritatea fără referire la memorie şi cu puţine moduri de adresare (set optimizat de instrucţiuni în vederea implementării aplicaţiilor propuse în limbajele de nivel înalt - C, C++, Pascal, etc.). În general, doar instrucţiunile LOAD / STORE sunt cu referire la memorie (arhitectură tip LOAD / STORE).

· Format fix al instrucţiunilor, codificate în general pe un singur cuvânt de 32 biţi, mai recent pe 64 biţi (Alpha 21264, IA-64 Merced etc.).

· Set de registre generale substanţial mai mare decât la CISC-uri, în vederea lucrului "în ferestre" (register windows), util în optimizarea instrucţiunilor CALL / RET. Numărul mare de registre generale este util şi pentru mărirea spaţiului intern de procesare, tratării optimizate a evenimentelor de excepţie, modelului ortogonal de programare, etc.

· Registrul R0 este cablat la zero în majoritatea implementărilor, pentru optimizarea modurilor de adresare şi a instrucţiunilor.

DLX oferă un model arhitectural bun pentru studiu nu doar datorită recentei popularităţi al acestui tip de maşină dar şi datorită arhitecturii simple şi inteligibile.

Simulatorul DLX descrie modul de funcţionare al procesorului DLX (DeLuXe), un procesor pipeline, folosit drept exemplu în lucrarea “Computer Architecture - A Quantitative Approach”, scrisă de J. Hennessy şi D. Patterson [Hen96]. Procesorul DLX are cinci nivele distincte în procesarea instrucţiunilor. În nivelul IF (fetch instrucţiune) - se calculează adresa grupului de instrucţiuni ce trebuiesc citite din memoria principală. Al doilea nivel: ID (decodificare instrucţiune) - decodifică instrucţiunile aduse, se citesc operanzii din setul de regiştri generali, se calculează adresa de salt (pentru instrucţiunile de ramificaţie). În timpul celei de-a treia faze de procesare a pipe-ului: EX (execută instruţiune) se execută operaţii aritmetico-logice, de deplasare şi rotire asupra operanzilor care pot fi numere întregi sau flotante, se calculează adresa de acces la memorie (pentru instrucţiunile LOAD sau STORE). Accesarea / scrierea datelor din / în memoria principală, prin instrucţiunile LOAD sau STORE se face în nivelul patru al pipe-ului MEM. În final, avem al cincilea nivel WB (scriere date) - în care, unităţile funcţionale preiau rezultatul final al instrucţiunilor aritmetico-logice sau data citită din memorie, şi o depun pe magistrala rezultat, de unde este copiată în registrul destinaţie corespunzător.

Modul de lucru al simulatorului este următorul: după încărcarea unui program de test scris în asamblare pentru procesorul DLX, majoritatea informaţiilor relevante pentru CPU (regiştrii, memorie, intrări/ieşiri) pot fi vizualizate şi modificate în timpul rulării pas cu pas sau continuu a benchmark-ului. WinDLX oferă totodată, statistici despre comportamentul pipeline în timp al procesorului. Cele trei benchmark-uri care fac parte din pachetul simulatorului sunt programe de calcul cu numere întregi, scrise în limbaj de asamblare DLX. Benchmark-ul PRIM.s generează un tabel cu primele Count (număr arbitrar) numere prime aflate în memorie începând cu adresa Table. Pentru calculul celui mai mare divizor comun a două numere sunt necesare modulele INPUT.s - care citeşte de la tastatură două numere întregi şi GCM.s - care realizează efectiv calculul divizorului şi-l afişează pe ecran. Factorialul unui număr, introdus de la tastatură cu ajutorul modulului INPUT.s, memorat în registrul 1 al procesorului DLX, este calculat şi afişat pe ecran în benchmark-ul FACT.s. Pe lângă cele trei surse existente plus rutina Input, autorii acestei cărţi au dezvoltat în cadrul laboratorului de Organizarea şi proiectarea microarhitecturilor o mulţime de alte surse de la complexitate redusă la complexitate ridicată dintre care sunt prezentate în lucrare doar două.

2.3. DESFĂŞURAREA LUCRĂRII

2.3.1. ARHITECTURA MICROPROCESOARELOR DLX

2.3.1.1. REGIŞTRII MICROPROCESORULUI DLX

DLX-ul are un set de 32 de regiştri generali (GPR) pe 32 de biţi denumiţi R0, R1,…R31. Adiţional mai există şi un set de regiştri de virgulă flotantă (FPR) care pot fi folosiţi regiştri pe 32 de biţi în simplă precizie sau ca perechi (par-impar) pentru valori în dublă precizie. Regiştrii pentru virgulă flotantă pe 64 de biţi sunt denumiţi F0, F1…F30. Sunt admise operaţiile pe 32 şi 64 de biţi. Valoarea lui R0 este întotdeauna 0 (cablat la masă – caracteristică de altfel comună tuturor microprocesoarelor RISC). Există câţiva regiştri speciali care pot fi convertiţi în şi din regiştrii de întregi (Exemplu: registrul de stare în virgulă mobilă folosit la păstrarea rezultatelor în virgulă mobilă). Există de asemenea instrucţiuni pentru transferul între FPR şi GPR.

2.3.1.2. TIPURI DE DATE

Datele sunt pe 8 biţi, 16 biţi (semicuvânt) şi pe 32 de biţi (cuvânt) pentru operanzi întregi şi 32 de biţi simplă precizie şi 64 de biţi dublă precizie pentru operanzi în virgulă mobilă. Suportul pentru semicuvinte a fost adăugat pentru că ele se regăsesc în limbaje ca C şi în sisteme de operare datorită faptului că aici se urmăreşte o dimensionare cât mai economică a structurilor. Operanzii în virgulă flotantă simplă precizie au fost adăugaţi din aceleaşi raţiuni. Operaţiile lui DLX se pot efectua pe operanzi întregi de 32 de biţi şi pe operanzi de 32 şi 64 de biţi în virgulă flotantă. Operanzii pe octet sau semicuvânt sunt încărcaţi în regiştri urmaţi fiind de umplerea cu zerouri sau cu bitul de semn a locaţiilor libere rămase din cei 32 de biţi ai registrului. Odată încărcaţi aceşti operanzi se vor comporta ca un operand pe 32 de biţi.

2.3.1.3. MODURI DE ADRESARE  LA DLX

Singurele moduri de adresare suportate de către DLX sunt cele imediat şi respectiv indexat, ambele cu deplasamentul pe 16 biţi. Modul de adresare direct registru se poate emula prin folosirea modului imediat cu valoarea zero în câmpul de deplasament pe 16 biţi, iar modul de adresare absolut (direct) se poate emula prin folosirea modului indexat folosind registrul R0 ca registru de index. Astfel se pot folosi toate cele patru moduri de adresare majore deşi fizic sunt suportate doar două.

Memoria lui DLX este adresabilă cu o adresă de 32 de biţi. Fiind o arhitectură de tip LOAD-STORE toate accesele la / de la memorie se fac prin astfel de transferuri. Suportând tipurile de date descrise anterior, accesele la memorie care implică regiştri generali GPR se pot face pe octet, semicuvânt şi cuvânt. Regiştrii pentru operanzii în virgulă flotantă pot fi citiţi sau scrişi din / în memorie folosind cuvinte în simplă şi dublă precizie. Toate accesele la memorie trebuie aliniate.

2.3.1.4. FORMATUL INSTRUCŢIUNII LA DLX
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Figura 2.. Formatul instrucţiunii

Formatul instrucţiunii este proiectat în aşa fel încât să asigure o decodificare optimă şi o funcţionare rapidă a structurii pipeline. Setul de instrucţiuni este ortogonal pe 32 de biţi cu un OPCODE primar de 6 biţi. Acest format permite un deplasament de 16 biţi folosit ca index, constantă imediată sau adresă relativă (la PC ) de salt.

2.3.1.5. INSTRUCŢIUNILE DLX 

DLX-ul suportă o listă de instrucţiuni simple menţionate anterior şi în plus alte câteva. Există patru clase de bază în care se pot împărţii instrucţiunile: LOAD-STORE, ALU, salturi şi instrucţiuni de comparare şi instrucţiuni în virgulă flotantă. Pentru toate aceste operaţii oricare dintre cei 32 de regiştri generali poate fi folosit cu specificarea faptului că încărcarea lui R0 cu orice valoare rămâne fără efect. Valorile în virgulă flotantă simplă precizie vor ocupa un  singur registru în simplă precizie iar un operand în dublă precizie va ocupa o pereche de regiştri. Conversia între simplă şi dublă precizie trebuie făcută în mod explicit.

În continuare se va arăta un exemplu pentru instrucţiunile de tip load –store.
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LW R1,30(R2) Load word Regs[R1] ¢35, Mem[30+Regs[R2]]

LW R1,1000(RO) Load word Regs[R1]¢3; Mem[1000+0}

LB R1,40(R3) Load byte Regs[R1]¢«;, (Mem[40+Regs[R3]1,)2%% ##
Mem[40+Regs [R3]]

U —

LBU R1,40(R3) Load byte unsigned Regs [R1]«3, 0%* ## Mem[40+Regs[R3]]

LH R1,40(R3) Load half word Regs [R1]¢3, (Mem[40+Regs[R3]1,) 6 ##
Mem[40+Regs [R3] ] ##Mem{41+Regs[R3]]

LF FO0,50(R3) Load float Regs [FO0] ¢35, Mem[50+Regs[R3]]

LD FO0,50(R2) Load double Regs [FO] ##Regs [F1]¢¢4, Mem[50+Regs[R21]]

SW 500(R4),R3 Store word Mem[500+Regs [R4] ] ¢35, Regs[R3]

SF 40(R3),F0 Store float Mem[40+Regs[R3] ] €3, Regs[F0]

SD 40(R3),F0 Store double Mem[40+Regs [R3]]¢3; Regs[FO0];
Mem[44+Regs{R3] 1«3, Regs[F1]

SH 502(R2),R3 Store half Mem[502+Regs [R2] ¢~ Regs[R31]14. .37

SB 41 (R3) ,R2 Store byte Mem[41+Regs[R3]]¢g Regs[R2]54. 31





Figura 2.2. Instrucţiunile de tip Load-Store la DLX

Pentru o înţelegere mai bună a notaţiilor din figura anterioară să considerăm exemplul următor:

Regs[R10]16..31(16 (Mem [Regs[R8]]0)8  ## Mem[Regs[R8]]

Semnificaţia acestuia este: octetul de la adresa de memorie specificată de conţinutul lui R8 cu o extensie de semn la 16 biţi este încărcat în jumătatea inferioară a lui R10 (jumătatea superioară rămânând neschimbată).

De asemenea, toate instrucţiunile ALU sunt de tip registru-registru. Acestea includ adunări, scăderi, operaţii logice de tip AND, OR, XOR precum şi deplasări. De asemenea este posibilă folosirea adresării imediate a tuturor acestor forme împreună cu o extensie de semn pe 16 biţi. Operaţiile de tip LHI încarcă jumătatea superioară a registrului în timp ce pune la zero pe cea inferioară. Această facilitate oferă posibilitatea construirii unei constante de 32 de biţi prin două instrucţiuni distincte. Încărcarea unei constante este o simplă adunare a constantei cu registrul R0 şi de asemenea o instrucţiune de tip move registru-registru este tot o adunare unde una din surse este registrul R0. Există şi instrucţiuni de comparare: <, >,(, (, (, =. Dacă condiţia este îndeplinită se setează 1 în registrul destinaţie altfel se înscrie valoarea 0.

[image: image3.png]Example instruction Instruction name Meaning

ADD R1,R2,R3 Add Regs[R1]«Regs[R2]+Regs[R3]

ADDI R1,R2,#3 Add immediate Regs [R1]<«Regs[R2]+3

LHI RI1,#42 Load high immediate  Regs [R1]«42##016

SLLI R1,R2,#5 Shift left logical Regs [R1]<«Regs [R2]<<5

immediate
_

SLT R1,R2,R3 Set less than if (Regs[R2]<Regs[R3])

Regs[R1l]¢«1 else Regs[R1]«0





Figura 2.3. Exemple de instruţiuni aritmetico-logice

Există, de asemenea, instrucţiuni de ramificaţie şi salt. Din cele patru tipuri de instrucţiuni de salt, două folosesc un offset pe 26 de biţi cu semn care se adaugă PC-ului instrucţiunii următoare din secvenţă determinând astfel adresa destinaţie. Salturile sunt tot de două tipuri: Plain jump (salt simplu) şi Jump and link (salt cu legătură- folosit în cazul instrucţiunilor de tip CALL- apel de procedură- acesta din urmă copiază adresa de revenire în registrul R31).

Instrucţiunile de ramificaţie sunt toate condiţionale. Condiţia de ramificaţie este specificată de către instrucţiunea care testează registrul sursă dacă e sau nu zero; registrul poate conţine o valoare dată sau rezultatul unei operaţii de comparare. Adresa de ramificaţie este specificată ca un offset pe 16 biţi cu semn care este adaugat PC-ului instrucţiunii următoare din secvenţa de program. În figura 2.4 se exemplifică acest tip de instrucţiuni.
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Jd name Jump PCéname; ((PC+4)-22%) < name <
((PC+4) +22%)
JAL name Jump and link R31¢<PC+4; PCé-name;

((PC+4)-22%) < name < ((PC+4)+22%%)

JALR R2

Jump and link register

Regs [R31]1«PC+4; PC«Regs[R2]

JR R3

Jump register

PC&«Regs[R3]

BEQZ R4,name

Branch equal zero

if (Regs[R4]==0) PCé&name;
((pC+4)-2'%) < name < ((PC+4)+2%)

BNEZ R4,name

Branch not equal zero

if (Regs[R4]!=0) PC¢-name;
((pC+4)-2%%) < name < ((PC+4)+21%)

1





Figura 2.4. Instrucţiuni de salt şi ramificaţie
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Instruction type/opcode

Data transfers

LB, LBU, SB

LH, LHU, SH

LW, SW

LF,LD, SF,SD
MOVI2S, MOVS2I

Instruction meaning

Move data between registers and memory, or between the integer and FP or special
registers; only memory address mode is 16-bit displacement + contents of a GPR

Load byte, load byte unsigned, store byte

Load half word, load half word unsigned, store half word
Load word, store word (to/from integer registers)

Load SP float, load DP float, store SP float, store DP float
Move from/to GPR to/from a special register

ADD,ADDI, ADDU, ADDUI
SUB, SUBI, SUBU, SUBUIL
MULT, MULTU, DIV, DIVU

AND, ANDI

OR, ORI, XOR, XORI
LHI

SLL, SRL, SRA, SLLI,

MOVF, MOVD Copy one FP register or a DP pair to another register or pair
MOVFP2I,MOVI2FP Move 32 bits from/to FP registers to/from integer registers
Arithmetic/logical Operations on integer or logical data in GPRs; signed arithmetic trap on overflow

Add, add immediate (all immediates are 16 bits); signed and unsigned
Subtract, subtract immediate; signed and unsigned

Multiply and divide, signed and unsigned; operands must be FP registers; all operations
take and yield 32-bit values

And, and immediate

Or, or immediate, exclusive or, exclusive or immediate

Load high immediate—loads upper half of register with immediate

Shifts: both immediate (S__TI) and variable form (S___) ; shifts are shift left logical,

CVTF2D, CVTF2I,
CVTD2F, CTD2I,
CVTI2F, CVTI2D

D F

—

SRLI, SRAI right logical, right arithmetic

s_,S_1I Set conditional: “__” may be LT, GT, LE, GE, EQ, NE

Control Conditional branches and jumps; PC-relative or through register

BEQZ, BNEZ Branch GPR equal/not equal to zero; 16-bit offset from PC+4

BFPT, BFPF Test comparison bit in the FP status register and branch; 16-bit offset from PC+4
J, JR Jumps: 26-bit offset from PC+4 (J) or target in register (JR)

JAL, JALR Jump and link: save PC+4 in R31, target is PC-relative (JAL) or a register (JALR)
TRAP Transfer to operating system at a vectored address

RFE Return to user code from an exception; restore user mode

Floating point FP operations on DP and SP formats

ADDD, ADDF Add DP, SP numbers

SUBD, SUBF Subtract DP, SP numbers

MULTD, MULTF Multiply DP, SP floating point

DIVD, DIVF Divide DP, SP floating point

Convert instructions: CVTx2y converts from type x to type y, where x and y are T
(integer), D (double precision), or F (single precision). Both operands are FPRs.

DP and SP compares: “__” = LT, GT, LE, GE, EQ, NE; sets bit in FP status register





Figura 2.5. Setul complet de instrucţiuni DLX

2.3.1.6. IMPLEMENTAREA DLX

Să pornim la început cu o schema a DLX-ului care nu implementează conceptul de pipeline. Ea este menită a ne face să înţelegem mai bine toate etapele prin care trece o instrucţiune. În schema de mai jos se prezintă o implementare simplă unde orice instrucţiune se procesează în cel mult patru cicli. Nu este un caz optim de implementare dar este proiectat astfel încât să realizeze un pas cât mai natural spre cazul pipeline. Pentru implementarea de faţă s-au folosit o serie de regiştri temporari care nu aparţin arhitecturii originale; ei au menirea de a simplifica doar trecerea spre o structură pipeline.
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Figura 2.6. Implementarea simplă DLX

Conform schemei de faţă orice instrucţiune DLX se poate implementa în cel mult cinci cicli. Cei cinci cicli sunt:

· Instruction Fetch (IF)
IR

( Mem[PC]

NextPC
( PC+4

Obţine PC-ul şi aduce instrucţiunea respectivă din memorie în registrul IR; incrementează PC-ul cu 4, acesta conţinând astfel adresa următoarei instrucţiuni din secvenţa de program. Registrul IR conţine instrucţiunea curentă iar NPC conţine PC-ul următor.

· Instruction Decode (ID)
A 

( Regs[IR6..10];

B 

( Regs[IR11..15];

Imm 

( ((IR16)16## IR16..31) 

Decodifică instrucţiunea şi accesează setul de regiştri pentru a citi conţinutul acestora. Aceştia sunt citiţi temporar într-un grup de doi regiştri temporari A şi B pentru a putea fi folosiţi ulterior în cadrul ciclilor ulteriori. Celor mai puţin semnificativi 16 biţi ai registrului IR li se extinde semnul şi vor fi stocaţi în registrul temporar Imm pentru folosirea în următorul ciclu. Decodificarea se face în paralel cu citirea regiştrilor deoarece câmpurile acestora în formatul instrucţiunii se află la locaţii fixe. Tehnica poartă numele de fixed-field decoding. În acest stadiu se calculează şi extensia de semn în caz că aceasta este necesară deoarece porţiunea imediată dintr-o instrucţiune se află localizată mereu în acelaşi loc în orice format DLX.

· Execution (EX)

În funcţie de tipul instrucţiunii DLX avem următoarele patru situaţii:

· Referinţă la memorie:

ALUOutput ( A+Imm;

Se efectuează adunarea în ALU şi se obţine adresa efectivă de memorie care se plasează în ALUOutput

· Instrucţiune ALU de tip Registru-Registru:

ALUOutput ( A op B;

Se efectuează operaţia specificată de opcode între valorile conţinute în cei doi regiştri  şi rezultatul se depune în registrul temporar ALUOutput.

· Instrucţiune ALU de tip Registru-Imediat:

ALUOutput ( A op Imm;

Se efectuează operaţia ALU specificată de opcode între registru şi operandul imediat iar rezultatul se plasează în  registrul temporar ALUOutput.

· Branch:

ALUOuput
( NPC+Imm;


Cond 

( (A op 0)

Pentru a se calcula adresa de salt, ALU adună NPC cu valoarea din IMM care în prealabil a suferit o extensie de semn. Registrul A care a fost citit în ciclul anterior este verificat pentru a se vedea dacă saltul a fost făcut sau nu. Op este operatorul relaţional determinat de opcode-ul branch-ului; de exemplu, pentru instrucţiunea BEQZ acesta este ”==”.

Arhitectura Load-Store a DLX-ului se bazează pe faptul că adresele efective şi ciclii de execuţie pot fi combinaţi într-un singur ciclu deoarece nici o instrucţiune nu necesită să calculeze simultan adresa unei date, adresa destinaţie a unei instrucţiuni şi să execute operaţia asupra datei. În aceeaşi categorie sunt incluse şi instrucţiunile de tip Jump.

· Memory access/branch completion (MEM)
În acest caz avem trei tipuri de instrucţiuni:

· Referinţe la memorie:

LMD


 ( Mem[ALUOutput] sau

Mem[ALUOutput]
 ( B;

Dacă instrucţiunea este un Load, data este citită din memorie în registrul LMD (Load Memory Register) iar dacă este o instrucţiune de tip Store atunci data din registrul B este scrisă în memorie.

· Branch:

If (cond) 

PC (  ALUOutput 

else 

PC (   NPC

Dacă saltul se face PC-ul este înlocuit cu adresa de salt aflată în registrul ALUOutput iar dacă saltul nu se face el este înlocuit cu PC-ul incrementat aflat în registrul NPC.

· Write Back (WB)

· Instrucţiune ALU registru-registru:

Regs[IR16..20] ( ALUOutput;

· Instrucţiune ALU registru –imediat:

Regs[IR11.15] ( ALUOutput;

· Instrucţiuni de tip Load:

Regs[IR11.15] ( LMD;

Scrie rezultatul în setul de regiştri fie că acesta provine din memorie sau din ieşirile ALU. Se observă din figura 2.6 că la sfârşitul fiecărui ciclu, orice valoare calculată şi necesară într-un ciclu ulterior, se memorează într-o locaţie care poate fi de memorie, registru general, registrul PC sau unul din regiştrii temporari (LMD,Imm, A, B, IR, NPC, ALUOutput, sau Cond).

În această implementare instrucţiunile de salt (branch) sunt singurele care reclamă doar patru cicli, celelalte desfăşurându-se de-a lungul a cinci cicli maşină.

2.3.1.7. IMPLEMENTAREA PIPELINE LA DLX

Dacă studiem mai cu atenţie schema precedentă a DLX-ului se observă că implementarea conceptului de pipeline se poate face aproape fără nici o modificare la schema de bază. În această variantă fiecare ciclu maşină va deveni o etapă în structura pipeline. Aceasta duce la o execuţie a instrucţiunilor ca în secvenţa de mai jos:

	Numărul ciclului

	Nr. Instrucţiune
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Instrucţiunea i
	IF
	ID
	EX
	MEM
	WB
	
	
	
	

	Instrucţiunea i+1
	
	IF
	ID
	EX
	MEM
	WB
	
	
	

	Instrucţiunea i+2
	
	
	IF
	ID
	EX
	MEM
	WB
	
	

	Instrucţiunea i+3
	
	
	
	IF
	ID
	EX
	MEM
	WB
	

	Instrucţiunea i+4
	
	
	
	
	IF
	ID
	EX
	MEM
	WB


Tabelul 2.1.

Secvenţă de instrucţiuni în diferite faze de procesare
În realitate însă lucrurile sunt un pic mai complexe. Pentru început trebuie să ne asigurăm de faptul că nu încercăm să utilizăm o resursă a sistemului, una din unităţile sale funcţionale, de mai multe ori în acelaşi ciclu în scopuri diferite. De exemplu, o singură unitate de adunare nu poate fi folosită concomitent la calculul unei adrese efective şi la efectuarea unei scăderi oarecare (apare hazard structural). Ca şi în structura anterioară vom folosi o memorie de instrucţiuni diferită faţă de cea de date care va fi implementată prin cache-uri separate pe instrucţiuni şi date (arhitectură Harvard). Se elimină astfel conflictul care ar putea apare între un fetch instrucţiune şi un acces concomitent la memoria de date. Setul de regiştri se va folosi de două ori în acest caz: odată pentru a citi (ID-ul instrucţiunii) şi apoi pentru a scrie rezultatul (WB). Problema scrierii şi citirii simultane se va ignora pentru moment.

Datorită structurii pipeline e necesar ca valorile transmise dintr-o etapă în alta să fie stocate în regiştrii intermediari numiţi regiştrii pipeline (pipeline latches). Astfel, ajungem la structura următoare:
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Figura 2.7. Implementarea DLX cu structură pipeline

Prin regiştrii pipeline trec atât date cât şi informaţii de control ale fluxului structurii pipeline. Aceste informaţii trebuie să fie transferate de la un nivel la altul al structurii pipeline până în momentul în care vor fi folosiţi. Nu se pot folosi doar regiştrii temporari datorită faptului că se pot suprascrie valori care nu au fost folosite încă. De exemplu, câmpul unui registru necesar unei scrieri pe parcursul unei operaţii LOAD sau ALU, este luat din latch-ul MEM/WB şi nu din IF/ID. Aceasta deoarece se doreşte ca operaţia respectivă să scrie registrul destinaţie desemnat de operaţia respectivă şi nu unul din regiştrii care tranzitează de la IF la ID. Acesta din urmă e copiat dintr-un latch în altul până în faza WB unde e folosit. De remarcat este faptul că primele două etape din structura pipeline sunt independente de tipul de instrucţiune deoarece orice instrucţiune este decodificată doar la finele ciclului ID. Activitatea ciclului IF depinde dacă instrucţiunea este un salt care se face sau care nu se face. Dacă saltul se face atunci adresa de salt este folosită ca PC şi pentru a calcula adresa următoare. Pentru a controla fluxul datelor în schema de mai sus e necesar să cunoaştem funcţionarea celor patru MUX-uri din figura 2.7.

Cele două MUX-uri de la intrările ALU sunt utilizate în funcţie de tipul instrucţiunii care este dat de câmpul IR din registrul ID/EX. MUX-ul de la ieşirea sumatorului, înaintea registrului IF/ID este utilizat dacă instrucţiunea este un salt. Astfel dacă instrucţiunea este un salt, PC-ul este încărcat cu noua valoare a adresei de salt în cazul în care acesta se face. Noua adresă se obţine pe baza fazei EX/MEM. Multiplexorul alege dacă să folosească PC-ul curent sau valoarea din EX/MEM NPC (vezi registrul NPC figura 2.6). Acest multiplexor este controlat de către registrul EX/MEM cond (registrul Cond în figura 2.6). Cel de-al patrulea multiplexor este setat în funcţie de tipul instrucţiunii din ciclul WB: ALU sau LOAD.

Se observă de asemenea necesitatea unui al cincilea multiplexor care să aleagă porţiunea corectă a registrului IR în latch-ul MEM/WB pentru a specifica registrul destinaţie. Acesta poate avea două variante: registru-registru ALU respectiv ALU-imediat sau LOAD.
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Figura 2.8. Nivelele pipeline DLX
2.3.2. PORNIREA ŞI CONFIGURAREA WINDLX [Grü92]
După lansarea în execuţie a simulatorului WinDLX pe ecran vor apărea o fereastră principală şi şase ferestre copil minimizate. Pentru reiniţializarea procesorului se alege opţiunea Reset all din meniul File. Pe ecran va apărea fereastra “ResetDLX” şi intenţia de resetare a procesorului trebuie cofirmată printr-un click pe butonul OK.

WinDLX este capabil să lucreze cu câteva configuraţii. Salvarea configuraţiei poate fi făcută la sfârşitul unei sesiuni sau prin activarea opţiunii Save în meniul de configurare. Poate fi modificată structura, timpul necesar nivelelor pipeline, capacitatea memoriei şi alţi parametri de control ai simulării. Pentru alegerea configuraţiei standard avem de parcurs următorii paşi: din meniul Configuration selectăm opţiunea Floating Point Stages şi verificăm existenţa următoarelor setări:

	
	Număr
	Număr cicli întârziere

	Unitate de adunare
	1
	2

	Unitate de înmulţire
	1
	5

	Unitate de împărţire
	1
	19


Tabelul 2.2.

Configuraţia implicită a procesorului didactic virtual DLX
Dacă este necesar, schimbarea setărilor se face prin editarea valorilor corecte în câmpurile respective. Validarea noilor valori se face printr-un click pe butonul OK.

Setarea dimensiunii memoriei simulate a procesorului DLX se face printr-un click pe opţiunea Memory din meniul Configuration. Aceasta trebuie să fie 0x8000. Teoretic, capacitatea memoriei poate fi între 512 octeţi (0x200) şi 16 Mbytes (0x1000000). În practică, ea este limitată la configuraţia şi managementul memoriei din sistemul MS-Windows. Cu OK se revine în fereastra părinte.

La selectarea opţiunii Symbolic addresses din meniul de configurare, adresele vor fi afişate ca expresii de tipul: "symbol + offset". Altfel, adresele sunt reprezentate ca valori hexazecimale.

Opţiunea Absolute Cycle Count permite contorizarea absolută a ciclilor de ceas, începând cu ciclul 0 (de la restartarea procesorului). Altfel, ciclii de tact sunt numerotaţi relativ, spre exemplu, ciclul curent este 0, iar cei precedenţi sunt -1, -2 etc.

Opţiunea Enable Forwarding validează sau invalidează mecanismul de forwarding. Reamintim că forwarding-ul (numit de altfel şi  bypassing sau uneori scurtcircuitare) este o tehnică hardware simplă de reducere a penalităţilor cauzate de hazardurile de date, rebuclând la o intrare, ieşirea unei unităţi funcţionale sau, la procesoarele superscalare folosind staţii de rezervare [Hen94].

2.3.3. ÎNCĂRCAREA PROGRAMELOR DE TEST
Pentru a putea starta simularea, cel puţin un program trebuie încărcat în memoria principală. Astfel, se selectează opţiunea Load Code or Data din meniul File. Va apărea o fereastră de dialog din care se pot selecta un număr arbitrar de module cu extensia “.s”, reprezentând coduri sursă DLX. Dacă este confirmată selecţia prin apăsarea butonului Load, toate modulele selectate vor fi asamblate şi codul este scris în memoria DLX. Erorile raportate vor apare într-o fereastră de dialog separată iar datele scrise în memorie vor fi invalide. După o încărcare cu succes putem reseta procesorul DLX prin intermediul unei ferestre de dialog.

Dacă s-a selectat un fişier nedorit, se inserează respectivul fişier şi se apasă butonul Delete. Dacă nu se selectează nimic, atunci nici un fişier nu va fi încărcat în memorie.

Posibilitatea de încărcare multiplă a modulelor în acelaşi timp permite definirea simbolurilor globale care pot fi folosite în mai multe module. Ulterior, va fi posibil să încărcăm module fără a ţine cont de ordinea de încărcare.

Pentru exemplificare vom considera benchmark-ul fact.s şi rutina necesară input.s.

·  se execută click pe fact.s.

·  se apasă butonul Select.

·  se execută click pe input.s.

·  se apasă butonul Select.

·  se apasă butonul Load.

După execuţia acestor paşi simularea poate începe.

2.3.4. SIMULAREA PROPRIU-ZISĂ
2.3.4.1. FEREASTRA PIPELINE

În această fereastră sunt descrise cele 5 nivele pipeline ale execuţiei instrucţiunilor.
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Figura 2.9. Fereastra pipeline
La nivelul IF în fiecare ciclu de tact o nouă instrucţiune este extrasă din memorie şi depusă în registrul instrucţiunii. PC este incrementat pentru a pointa la următoarea instrucţiune. La nivelul ID are loc execuţia branch-urilor pentru a reduce stagnările. La nivelul IntEX au loc operaţii aritmetice (mai puţin înmulţire şi împărţire) şi calcul efectiv al adresei pentru instrucţiunile cu referire la memorie. În FaddEX se execută operaţii de adunare şi scădere în simplă sau dublă precizie. Unităţile FmulEX şi FdivEX execută operaţii de înmulţire şi împărţire atât asupra întregilor (cu semn şi fără semn) cât şi asupra flotanţilor în simplă şi dublă precizie. Singurele instrucţiuni ale DLX active la nivelul MEM sunt LOAD şi STORE. Calculul adresei de citire sau scriere s-a efectuat în nivelul anterior. Rezultatul este scris în regiştrii în nivelul WB. El provine fie din memorie fie dintr-o operaţie ALU. Operaţia de scriere se face în prima jumătate a ciclului de ceas, astfel încât o instrucţiune aflată pe nivelul ID să poată citi rezultatul în a doua jumătate a ciclului de ceas, eliminând necesitatea de bypassing a rezultatului instrucţiunii.

2.3.4.2. FEREASTRA COD
Instrucţiunile DLX încărcate în memorie şi adresele lor sunt afişate (în hexazecimal) şi dezasamblate în fereastra de Cod.

$TEXT

0x20011000
addi r1,r0,0x1000

main+0x4

0x0c00003c
jal InputUnsigned

Stabilirea unui punct de întrerupere pe o instrucţiune se face marcând cu Bxx respectiva instrucţiune, unde xx este tipul întreruperii. Dacă o instrucţiune se află pe un nivel pipeline de execuţie culoarea caracteristică a nivelului pipeline este folosită ca o culoare de fond pentru instrucţiune şi este etichetată adecvat. 

Defilarea sus/jos prin memorie se face folosind tastele cu săgeţi sau PgUp/PgDown. După execuţia unuia sau mai multor paşi ai codului DLX, ultimele instrucţiuni executate sunt afişate. 

Meniul Code conţine următoarele opţiuni: 

· From Address - adresa de început a codului ce va fi afişat în fereastra de cod; poate fi introdusă printr-o cutie de dialog. Specificarea adresei se face printr-o valoare întreagă, operatori sau simboluri.

· Set Breakpoint - pe instrucţiunea selectată din fereastra de Cod se stabileşte un punct  de întrerupere.

· Delete Breakpoint - punctul de întrerupere de pe instrucţiunea selectată este şters.

Pentru exemplificare, vom începe simularea secvenţei de instrucţiuni descrisă anterior.

Din meniul Execute se alege opţiunea Single Cycle. Tasta F7 are acelaşi efect. Vom observa că prima linie din ferestra cu adresa $TEXT este colorată galben. Apăsând F7 vom avansa în simulare cu un pas. Aceasta va determina schimbarea culorii primei linii în portocaliu şi următoarea linie este colorată galben. Aceste culori arată nivelul pipeline în care se află fiecare instrucţiune. Astfel, instrucţiunea jal InputUnsigned este în nivelul IF iar precedenta addi r1, r0, 0x1000 este în nivelul secund ID. Celelalte nivele sunt marcate cu o cruce, arătând că nu se procesează nici o operaţie semnificativă în ele. Tastând F7 în continuare, culorile din fereastra de cod vor fi rearanjate, introducând roşu pentru al treilea nivel intEX. Nivelul MEM va fi colorat în verde, iar WB în albastru.

2.3.4.3. DIAGRAMA CICLILOR PROCESORULUI

În această diagramă este afişat tot ce se întâmplă în fiecare ciclu şi în fiecare nivel al pipe-ului. Fiecare coloană reprezintă starea pipe-ului în fiecare ciclu de tact. Starea curentă a pipe-ului (ultima coloană) este colorată cu gri. Executând dublu-click pe o instrucţiune selectată vom obţine mai multe detalii despre instrucţiunea respectivă, în fiecare ciclu de tact (instrucţiunea dezasamblată, adresa ei, codificarea în hexazecimal, starea de execuţie - nivelul pipeline, modul în care s-a încheiat - normal, cu eroare, întrerupt, numărul ciclului când a început execuţia, numărul de cicli de execuţie etc). 

Meniul Diagrama ciclului de tact conţine următoarele opţiuni:

·  Display Forwarding
·  Display Cause of Stalls 
·  Delete History
·  Set History Length
În continuare vom prezenta detalii privind stagnări sau forwarding în execuţie. Stagnările sunt reprezentate prin chenare colorate în culoarea corespondentă nivelului pipeline în care se stagnează. Distingem următoarele tipuri de stagnări:

· R-Stall - stagnare datorată unui hazard RAW. O săgeată roşie închis va indica instrucţiunea care cauzează stagnarea (după al cărei operand se aşteaptă).

· T-Stall - stagnare datorată unei excepţii Trap. O instrucţiune Trap rămâne în nivelul IF, până când nici o altă instrucţiune nu se mai află în pipe. 

· W-Stall - stagnare datorată unui hazard WAW. Dependenţa dintre instrucţiunile implicate este sugerată tot printr-o săgeată de culoare roşu închis.

· S-Stall - hazard structural. Nu există suficiente resurse pentru deservirea instrucţiunilor.

· Stall - dacă o instrucţiune în flotant se află în nivelul MEM, următoarea instrucţiune va fi oprită în nivelul intEX, etichetat cu "Stall", până la extragerea datelor necesare din memorie.

Deşi este posibilă apariţia oricărui tip de hazard menţionat mai sus, pe cele trei benchmark-uri studiate nu vom întâlni hazarduri structurale sau de tipul WAW, în concluzie fiind suficiente doar câte o unitate de execuţie pentru fiecare nivel al pipe-ului. Totuşi, pentru programe de test care utilizează succesiv mai multe instrucţiuni de (adunare/scădere, înmulţire sau împărţire) în flotant pot apare hazarduri structurale pentru anumite configuraţii arhitecturale.

Exemplu:

Considerăm următoarea configuraţie arhitecturală, fără mecanism de forwarding:

	
	Număr
	Cicli Întârziere

	Unitate de adunare
	1
	2

	Unitate de înmulţire
	1
	10

	Unitate de împărţire
	1
	19


şi următoarea secvenţă de instrucţiuni:

i1:
multd f2, f2, f0

i2:
multd f4, f4, f0

În urma execuţiei acestei secvenţe de instrucţiuni vom observa apariţia unor întârzieri în procesare datorate hazardului structural generat de prezenţa celei de a doua instrucţiuni de înmulţire.

Hazardurile de tip WAW pot apare doar în cazul unui scheduling soft aplicat benchmark-urilor sau dacă în vreunul din programele de test există următoarea secvenţă de instrucţiuni:

i1:
ins_float 
R2, R2, R0

se execută în 30 ciclii

i2:
ins_integer 
R2, R4, R6

se execută în  5 ciclii

Instrucţiunea pe întregi (i1) se încheie mai repede decât cea în flotant (i2) şi modifică conţinutul registrului R2 înainte ca operaţia în flotant să se încheie; rezultatul rămas în R2, după execuţia celor două instrucţiuni este astfel, eronat.

Dacă opţiunea Display Forwarding este validată, forwarding-ul este reprezentat printr-o săgeată verde indicând spre sursa şi destinaţia mecanismului. Istoria conţine informaţii despre instrucţiunile deja încheiate. Se poate specifica dimensiunea  istoriei (în instrucţiuni, de la 0 la 100). Dacă aceasta este 0, înseamnă că doar instrucţiunea care se execută în pipe este afişată în diagrama ciclului de tact.

Pentru o înţelegere mai bună, vom exemplifica în continuare pe diagrama ciclului de tact de mai jos.

În diagrama din figura 2.10. se observă că simularea este în al patru-lea ciclu, prima instrucţiune este în nivelul MEM, a doua în intEX şi a patra în IF. A treia instrucţiune este întreruptă. Motivaţia constă în faptul că a doua instrucţiune jal, este un salt (apel) necondiţionat. Acest lucru e cunoscut abia după cel de-al treilea ciclu, după ce instrucţiunea de salt a fost decodificată. În acest timp, instrucţiunea imediat următoare celei de salt (movi2fp) a trecut de faza IF, însă instrucţiunea care se va executa efectiv după instrucţiunea de salt se află la altă adresă. Astfel, execuţia instrucţiunii movi2f trebuie întreruptă, lăsând loc gol în pipe.

Saltul se va face la eticheta InputUnsigned. Pentru a găsi valoarea adresei simbolice se alege opţiunea Symbols din meniul Memory. Fereastra care apare arată corespondenţa dintre simbolurile folosite şi valorile numerice ale adresei. Este preferabilă sortarea după nume decât după valoare a adreselor, pentru o regăsire mai uşoară a acestora. Caracterul ‘G’ scris după valoare semnifică un simbol global, iar ‘L’ un simbol local. Astfel, InputUnsigned este un simbol global, existent în modulul Input.s, semnificând valoarea adresei 0x144.
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Figura 2.10. Diagrama ciclului de tact
2. 3.4.4. FEREASTRA BREAKPOINT

În fereastra Breakpoint, putem vizualiza, stabili, schimba şi şterge punctele de întrerupere. E posibilă stabilirea a maxim 20 de puncte de întrerupere. Pentru manevrarea unui punct de întrerupere, se selectează breakpoint-ul respectiv (prin tastele cu săgeţi sau mouse), iar printr-un dublu-click este permisă modificarea punctului de întrerupere sau a caracteristicilor acestuia. Meniul Breakpoint conţine următoarele opţiuni:

·  Set
·  Delete
·  Delete All
·  Change

După activarea opţiunii Set, pe ecran apare o casetă de dialog prin intermediul căreia se stabilesc:

· adresa punctului de întrerupere; poate fi o expresie întreagă arbitrară (poate include simboluri sau operatori). Adresa trebuie să fie multiplu de 4 (aliniere la cuvânt de 4 octeţi). În caz contrar, adresa e convertită la multiplu de 4.

· tipul punctului de întrerupere; poate fi IF, ID, EX, MEM sau WB, însemnând că simularea s-a întrerupt dacă instrucţiunea specificată a ajuns în nivelul pipeline specificat de tip. Un breakpoint pe o citire (în cazul instrucţiunilor Load/Store) se realizează în momentul în care în memorie am ajuns pe cuvântul (sau o parte a lui) specificat de adresa punctului de întrerupere. Un breakpoint pe o scriere (în cazul instrucţiunilor Store sau excepţiilor Trap) se realizează când un acces de scriere se face pe cuvântul (sau o parte a lui) specificat de adresa punctului de întrerupere. 

Valorile introduse sunt implicite pentru data următoare când se va activa opţiunea Set. Ştergerea unui punct de întrerupere se face selectând opţiunea Delete, iar ştergerea tuturor punctelor de întrerupere se face cu varianta Delete All. În acest caz e necesară confirmarea acţiunii. Prin opţiunea Change poate fi modificată adresa sau tipul punctului de întrerupere selectat prin intermediul casetei de dialog.

Exemplificare:
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Figura 2.11. Fereastra Breakpoint
Când examinăm fereastra cod observăm instrucţiuni similare care se repetă. Astfel, parcurgerea pas cu pas a codului sursă al benchmark-ului devine plictisitor şi ineficient. Pentru accelerarea acestui proces vom introduce puncte de întrerupere.

În fereastra de cod vom selecta linia cu adresa 0x0000015c (instrucţiunea trap 0x5 – instrucţiune analoagă întreruperilor int n de la procesoarele INTEL 80x86). Instrucţiunea reprezintă un apel sistem în urma căruia pe ecran va fi afişat un mesaj. Se selectează opţiunea Set Breakpoint, iar pe ecran apare o fereastră identică cu cea din figura 2.11. Tipul implicit al breakpoint-ului este ID. Se confirmă cu butonul OK.

În consecinţă, pe linia din fereastra de cod pe care se află instrucţiunea trap 0x5, va apărea expresia “BID”, semnificând că programul se întrerupe când instrucţiunea respectivă este în faza de decodificare. Pentru examinarea punctelor de întrerupere deja definite se execută click pe iconiţa Breakpoint. Declanşarea simulării se face selectând opţiunea Run din meniul Execute sau tasta F5. O fereastră ne va informa că ne aflăm pe nivelul ID şi s-a atins primul punct de întrerupere. Dacă studiem diagrama ciclului de ceas vom observa că simularea este în ciclul 14, iar instrucţiunea trap 0x5 se află în stagnare.
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Motivaţia constă în faptul că nivelele pipeline ale DLX sunt golite de fiecare dată când se întâlneşte o instrucţiune trap, pentru a evita toate posibilităţile problemei. Dacă vom activa fereastra Display DLX-IO din meniul Execute, în fereastră va apărea mesajul: “An integer value:”.

2.3.4.5. FEREASTRA REGISTRU

În această fereastră sunt afişate valorile tuturor regiştrilor. Este posibilă totodată şi modificarea conţinutului regiştrilor generali - GPR, a regiştrilor flotanţi - FPR, a PC-ului şi registrului de stare - FPSR, dar nu şi conţinutul regiştrilor speciali. Distingem mai multe tipuri de afişare şi reprezentare a conţinutului regiştrilor: hexazecimal, decimal, flotant simplă şi dublă precizie. Selecţia unui registru se face prin dublu click pe numele acestuia.

Procesorul DLX are următorii regiştri vizibili în programe:

· GPR (R0..R31) - 32 regiştri de uz general pe 32 de biţi; R0 (ca şi la procesorul MIPS R2000) este întotdeauna cablat la 0.

· FPR - set de regiştri flotanţi care pot fi folosiţi ca 32 de regiştri în simplă precizie (F0 ( F31), sau perechi de regiştri par-impar în dublă precizie (de la D0 la D30).

· FPSR - registru de stare folosit atât pentru comparaţii cât şi pentru excepţii în virgulă flotantă. Toate instrucţiunile de transfer în/din registrul de stare lucrează cu regiştrii de uz generali. Instrucţiunile de salt condiţionat testează bitul de comparaţie din registrul FPSR.

· PC – program counter-ul conţine întotdeauna adresa următoarei instrucţiuni ce urmează a fi extrasă din memorie. Instrucţiunile de ramificaţie (salturi condiţionate sau necondiţionate) pot altera conţinutul PC.

De asemenea, DLX conţine şi regiştri interni, care nu sunt vizibili programelor DLX.

· IMAR - registrul adresei de memorie a instrucţiunii; este iniţializat cu conţinutul program counter-ului în timpul fazei IF. Spre deosebire de PC, acest registru este în conexiune directă cu memoria sistem.

· IR - registrul instrucţiunii; în timpul fazei IF acest registru se încarcă cu următoarea instrucţiune ce va fi executată.

· A, B - regiştrii operanzi ai ALU; în faza de decodificare cei doi regiştri care sunt citiţi şi trimişi unităţii arimetico-logice. WinDLX prezintă, de asemenea, doi pseudoregiştrii AHI şi BHI care conţin cei mai semnificativi 32 de biţi ai regiştrilor cu valori flotante în dublă precizie.

· BTA - registrul de adresă a ţintei branch-urilor; în nivelul ID se calculează adresa ţintă a instrucţiunilor branch sau jump şi se scrie în acest registru. Dacă branch-ul este taken (se execută salt) adresa se încarcă şi în program counter.

· ALU - registrul rezultat al operaţiilor aritmetico-logice; WinDLX prezintă un pseudoregistru ALUHI ce are acelaşi rol ca şi registrele AHI şi BHI. 

· DMAR - registrul adresă de memorie a datei; adresa datelor în cazul referinţelor la memorie este transferată în acest registru. Accesul la memorie se face în timpul fazei MEM.

· SDR - registrul de memorare a datei; data care urmează a fi scrisă în memorie este transferată în acest registru. WinDLX prezintă, de asemenea, pseudoregistrul SDRHI.

· LDR - registrul de încărcare a datei; data citită din memorie se încarcă în acest registru. Registrul LDRHI este destinat operaţiilor cu date în flotant dublă precizie.

Pentru a continua simularea activăm fereastra de cod şi defilăm prin ea până la linia cu adresa 0x00000194, la instrucţiunea lw r2, SaveR2(r0). Punem un punct de întrerupere (Code / Set Breakpoint / Ok) şi pe această linie. Totodată stabilim un punct de întrerupere şi pe instrucţiunea de la adresa 0x000001a4 jr r31 (PC((r31)). Continuând simularea cu F5, pe ecran va apare fereastra DLX Standard-IO în care se aşteaptă introducerea de la tastatură a unui întreg. După citirea unei valori întregi de la tastatură (de exemplu: 20) şi confirmarea cu Enter, simularea continuă până se ajunge la cel de-al doilea breakpoint. Examinand simularea în ciclii 52 ( 56, în diagrama ciclului de ceas observăm apariţia unor săgeţi roşii şi verzi între instrucţiuni. Săgeata roşie implică necesitatea unei stagnări datorate unui hazard de tip RAW (o instrucţiune are nevoie de rezultatul unei instrucţiuni precedente care nu este încă cunoscut). Săgeţile verzi sugerează folosirea mecanismului de forwarding (folosirea rezultatului unei instrucţiuni înainte ca acesta să fie scris în registrul general destinaţie).

În acest moment vom examina conţinutul regiştrilor generali activând fereastra Registru. Cu F5 continuăm simularea până la următorul punct de întrerupere. Dacă dorim ca simularea să avanseze fără stabilirea unor noi puncte de întrerupere selectăm opţiunea Multiple Cycles din meniul Execute sau simplu F8. În fereastra nou creată se introduce numărul de cicli (de exemplu: 17) care se vor executa fără întrerupere. Defilăm apoi prin diagrama ciclului de ceas până la cicli instrucţiune de la 72 la 78. Două instrucţiuni în flotant dublă precizie (înmulţire şi scădere) sunt executate fiecare în unităţi separate de execuţie în timpul fazei (EX), dar ambele necesită mai mult de un ciclu pentru execuţie. Astfel, instrucţiunea următoare acestora (j Fact.Loop) poate fi adusă din memorie, decodificată şi executată, dar apoi trebuie să aştepte un ciclu pentru a permite instrucţiunii subd să încheie faza MEM.

2.3.4.6. FEREASTRA STATISTICĂ

Fereastra Statistică conţine rezultatele statistice obţinute în urma simulării. Datele sunt clasificate în câteva grupuri şi au următoarele semnificaţii:

· Numărul total de cicli executaţi.

· Numărul de instrucţiuni care au fost deja transmise nivelului ID.

· Numărul de instrucţiuni curent executate în pipe.

Meniul Statistică conţine unele opţiuni pentru a controla afişarea informaţiilor în fereastra Statistică:

· Display – cu opţiunile:

- Hardware

- Stalls

- Conditional Branches

- Load/Store-Instructions

- Floating point stages instructions

- Traps

- All
· Detail info

· Reset
Opţiunea Display Hardware permite afişarea următoarelor informaţii despre configuraţia hardware a DLX:

· capacitatea memoriei (în octeţi).

· numărul de unităţi de execuţie care operează asupra datelor flotante precum şi latenţa lor.

· starea mecanismului de forwarding (validat sau nu).

Dacă opţiunea Display Stalls este activată vor fi afişate următoarele date statistice (relative sau absolute):

· numărul de stagnări datorate hazardurilor de date RAW. Dacă mecanismul de forwarding este validat şi opţiunea Detail info este activată, numărul de stagnări va fi împărţite după tipul instrucţiunii cauzatoare de stagnare, în: număr de instrucţiuni de load, număr de instrucţiuni de salt (branch/jump), număr de instrucţiuni în virgulă  mobilă.

· numărul de stagnări datorate hazardurilor de date WAW.

· numărul de stagnări datorate hazardurilor structurale înainte de intrarea în nivelul de execuţie cu numere flotante.

· numărul de stagnări datorate execuţiei instrucţiunilor de salt condiţionat (branch-uri taken).

· numărul de stagnări datorate instrucţiunilor trap.

Opţiunea Display Conditional Branches determină afişarea informaţiilor (relative sau absolute) referitoare la instrucţiunile de salt condiţionat.

· numărul de salturi condiţionate. Dacă opţiunea Detail info este activată, informaţia este separată în număr de instrucţiuni de salt condiţionat care se fac şi număr de instrucţiuni de salt care nu se fac.

Selectând Display Load/Store în fereastră vor fi afişate numărul de instrucţiuni Load şi Store executate. Activând şi Detail info informaţia va fi împărţită în două: număr instrucţiuni Load şi număr instrucţiuni Store.

Dacă opţiunea Display Floating Point Stage Instructions este activă, se pot obţine informaţii despre numărul total de instrucţiuni executate care au folosit nivelele de execuţie în virgulă flotantă (faddEX, fmulEX oder fdivEX). Dacă e validată opţiunea Detail info, în fereastră  informaţia va apare segmentat în:

· numărul de instrucţiuni care au trecut prin nivelul faddEX. 

· numărul de instrucţiuni care au trecut prin nivelul fmulEX.

· numărul de instrucţiuni care au trecut prin nivelul fdivEX.

Numărul de instrucţiuni Trap executate este afişat cu ajutorul opţiunii Display Traps.

Opţiunea Display All implică afişarea tuturor grupurilor de date statistice.

Selectând Detail Info se permite afişarea a unor informaţii detaliate în fereastra Statistică.

Pentru o reluare a testelor este necesară resetarea tuturor parametrilor din fereastra Statistică. De asemenea, la pornirea sau restartarea procesorului este necesară o resetare a parametrilor statistici. Acest lucru se face selectând opţiunea Reset. Ultimul ciclu de ceas simulat devine 0. Istoria şi conţinutul pipeline-ului vor rămâne neschimbate.

Continuăm exemplificarea pe programul de test, urmărind la finele execuţiei programului actualizarea parametrilor în fereastra Statistică.

Execuţia programului continuă cu F5. Pe ecran va apare o casetă cu mesajul “Trap #0 occurred”, arătând că instrucţiunea trap 0 a fost executată. Instrucţiunea trap 0 constituie apelul sistem (întreruperea) folosit pentru a sugera terminarea programului. Se confirmă cu OK şi se maximizează fereastra Statistică.

Fereastra Statistică este extrem de folositoare pentru a compara efectele modificărilor de configuraţie asupra performanţei procesorului (număr total cicli de execuţie). Vom examina avantajul introducerii mecanismului de forwarding. Folosind acest mecanism am obţinut următoarele rezultate: numărul total de cicli – 215, stagnări datorate (RAW – 17, Control – 25, Trap - 12), în total 54 de cicli. Închidem fereastra Statistică şi vom reconfigura hardware procesorul. Pentru dezactivarea forwarding-ului se inhibă opţiunea Enable Forwarding. Următorul avertisment care va apare pe ecran: “OK resets automatically the processor! Disable Forwarding?” trebuie confirmat cu OK. Ştergem toate punctele de întrerupere cu opţiunea Delete All din meniul Breakpoint. Executăm simularea benchmark-ului fără întrerupere astfel: F5, 20 (numărul al cărui factorial se calculează) Enter şi OK până se execută instrucţiunea trap 0. Prin reexaminarea ferestrei Statistică observăm că, numărul de stagnări datorate instrucţiunilor de salt şi trap rămâne acelaşi dar numărul de stagnări datorate hazardurilor RAW creşte de la 17 la 53, determinând creşterea numărului total de cicli de simulare la 236 faţă de 215. Cunoscând această informaţie putem calcula speed-up-ul (câştigul de performanţă obţinut prin forwarding). Raportul 236 / 215 = 1.098 este interpretat astfel: DLX cu forwarding este cu 9.8% mai rapid decât fără forwarding, pe benchmark-ul fact.s.
2.3.5. APELURI SISTEM

Pentru citirea de la tastatură şi afişarea în fereastra “DLX I/O” a şirurilor de caractere, valorilor întregi, caractere, pentru terminarea programului, sunt utilizate apeluri sistem, un mic set de servicii ale sistemului de operare prin instrucţiuni – trap (syscall la procesorul MIPS, int21 la Intel x86).

Instrucţiunile trap sunt similare apelurilor sistem UNIX/DOS, respectiv funcţiilor din biblioteca C - open(), close(), read(), write() şi printf(). Orice fişier înainte de a fi prelucrat trebuie deschis. Funcţia open() determină deschiderea unui fişier existent şi returnează o valoare întreagă pozitivă numită descriptorul de fişier. Acesta identifică în continuare fişierul respectiv în toate operaţiile realizate asupra lui. Funcţia read() primeşte ca şi parametru descriptorul unui fişier deschis în prealabil prin intermediul funcţiei open şi realizează operaţia de citire. Ea returnează numărul de octeţi citiţi efectiv din fişier. Funcţia write() este similară cu read(), doar că realizează transferul de date în sens invers, din memoria principală în fişier. La terminarea prelucrării unui fişier acesta trebuie închis cu ajutorul funcţiei close(). Aceasta returnează 0 la o închidere reuşită şi –1 în caz de eroare.

Descriptorii de fişier 0,1 şi 2 sunt rezervaţi fişierelor standard - stdin, stdout and stderr. Intrările şi ieşirile DLX pot fi controlate cu aceşti descriptori. Adresa parametrilor necesari apelurilor sistem trebuie încărcată în registrul R14. Toţi parametrii trebuie să fie pe 32 de biţi, excepţie făcând regiştrii flotanţi dublă precizie care sunt pe 64 de biţi. Şirurile de caractere sunt referite cu adresa lor de început. Rezultatul apelului va fi returnat în registrul R1. Dacă apare vreo eroare în timpul apelului sistem, registrul R1 este setat cu valoarea -1 şi, dacă simbolul “_errno” este setat la valoarea A atunci se returnează un cod de eroare la adresa de memorie A iar simularea continuă, altfel simularea este întreruptă [Neg93].

	Serviciul
	Cod apel sistem
	Argumentele
	Rezultatul

	Open file
	1
	1. Numele fişierului: adresa unui  şir încheiat cu terminatorul null, care conţine calea spre fişierul care va fi deschis.

2.  Mod: modul de deschidere a fişierului.

3.  Flaguri suplimentare: drepturi de execuţie
	Deschiderea unui fişier pentru citire sau scriere. Fişierele deschise sunt automat închise la resetarea DLX sau oprirea WinDLX.

Descriptorul de fişier este returnat în registrul R1.

	Close file
	2
	1. Descriptorul fişierului ce urmează a fi închis.
	Un fişier descris anterior cu Trap 1 este închis.

În caz de succes în registrul R1 se returnează 0, altfel -1.

	Read block from file
	3
	1. Descriptorul fişierului din care se citeşte blocul.

2. Adresa zonei unde se va stoca blocul citit.

3. Dimensiunea blocului ce va fi citit (în octeţi)
	Un bloc dintr-un fişier sau o linie de la intrare (stdin) poate fi citit cu acest apel sistem. Numărul actual de octeţi citit este returnat în registrul R1..

	Write block to file
	4
	1. Descriptorul de fişier în care se va scrie.

2. Adresa blocului ce va fi scris. 

3. Dimensiunea blocului (în octeţi).
	Un bloc poate fi scris în memorie sau la ieşirea standard. Numărul de octeţi efectiv scrişi este returnat în registrul R1.

	Formatted Output to Standard Output
	5
	1. Formatul de afişare al string-ului.

2. Argumente în conformitate cu formatul de afişare.
	Echivalentul funcţiei de bibliotecă printf(). Numărul de octeţi transferaţi la ieşire (stdout) este returnat în registrul R1.

	Exit
	0
	-
	Încheierea programului.


Tabelul 2.3.

Apelurile sistem deservite de procesorul DLX
Detalii suplimentare legate de modurile de deschidere a fişierelor, drepturilor de acces şi execuţie asupra acestora pot fi găsite studiind funcţiile de bibliotecă C [Neg93].
2.4. PROBLEME DE LABORATOR PROPUSE SPRE REZOLVARE
2.4.1. NOTE EXPLICATIVE REFERITOARE LA BENCHMARK-URILE MIN_SUMA_MAX.S RESPECTIVE INVERSAREA UNUI NUMĂR CITIT DE LA TASTATURĂ

Benchmark-ul min_suma_max.s este un program de test simplu, care calculează şi afişează pe ecran minimul, maximul şi suma unui şir de numere positive citite de la tastatură (dimensiunea şirului este introdusă tot de la tastatură cu ajutorul modulului Input.s şi memorat în registrul R1 al procesorului DLX).

Se vor observa cu ajutorul simulatorului prin intermediul ferestrelor Pipeline, Registru, Cod, Diagrama ciclului de tact, Statistică, valorile din regiştri, conţinutul locaţiilor de memorie, instrucţiunile efectiv executate în urma rulării pas cu pas sau în mod continuu a programului, nivelul pipeline în care se află instrucţiunile în fiecare ciclu de tact, precum şi rezultatele simulării.

;**** WINDLX: Calculul minimului/maximului/sumei unui şir de numere ***

;-------------------------------------------------------------------------------------------

;Programul necesita subrutina INPUT.s 

; Rezultatele sunt afişate pe consolă
;-------------------------------------------------------------------------------------------


.data

Prompt: 


.asciiz "Introduceti numarul de elemente n = "

Prompt1:


.asciiz "Introduceti elementul = "

PrintfFormat1:


.asciiz "Maximul este %d :\n"

PrintfFormat2:


.asciiz "Minimul este %d :\n"

PrintfFormat3:


.asciiz "Suma este %d :\n"

PrintfMesaj_err:


.asciiz "\nNumar negativ! Reluati!\n"


.align 2

PrintfPar1:


.word PrintfFormat1
; adresa formatului de afişare maxim: mesaj + 

 ; valoare

PrintfValue1:


.space 4

; spaţiu de stocare a valorii maximului

PrintfPar2:


.word PrintfFormat2
; adresa formatului de afişare minim: mesaj + 

 ; valoare

PrintfValue2:


.space 4

; spaţiu de stocare a valorii minimului

PrintfPar3:


.word PrintfFormat3
; adresa formatului de afişare sumă: mesaj + 

 ; valoare

PrintfValue3:


.space 4

; spaţiu de stocare a valorii sumei

PrintfErr1:


.word PrintfMesaj_err
; adresa formatului de afişare mesaj în cazul 

 ; tastării de la intrare a unui număr negativ


.text


.global main

main:

addi 
r1,r0,Prompt
 ; citire de la tastatură a dimensiunii şirului


jal 
InputUnsigned
 ; r1 = reţine elementul current al şirului


sle 
r15,r1,r0


bnez
r15, mesaj_err
; dacă s-a tastat un număr negativ se afişează 

 ; mesaj urmat de reluarea introducerii

 ; numărului de la tastatură


addi
r2,r1,0

; r2 = preia numărul de elemente al şirului


addi    r3,r0,-32000
; r3 = va stoca maximul


addi 
r4,r0,32000
; r4 = va stoca minimul


addi    r6,r0,0

; r6 = suma

loop:

addi    r1,r0,Prompt1
 ; începe citirea şirului element cu element


jal 
InputUnsigned
 ; r1 = reţine elementul current al şirului


sle 
r15,r1,r0
; dacă s-a tastat un număr negativ se afişează

 ; mesaj


bnez
r15, mesaj_err_el
; urmat de reluarea introducerii 

 ; numărului de la tastatură


slt
r5,r1,r4

; dacă r1>r4 atunci minimul va deveni ultimul 

 ; element citit


beqz    r5,maxim
; altfel se continuă execuţia firească 

 ; comparându-se elementul curent cu maximul

 ; din şir obţinut până în acest moment


addi    r4,r1,0

; minimul devine ultimul element citit r4 ( r1

maxim:

sgt
r5,r1,r3

; dacă r1>r3 atunci maximul va deveni ultimul

 ; element citit


beqz    r5,suma
; altfel se continuă execuţia firească 

 ; calculându-se suma parţială a elementelor

; din şir citite până în acest moment


addi    r3,r1,0

;maximul devine ultimul element citit r3 ( r1

suma:

add    r6,r6,r1

; r6 ( r6 + r1

subi    r2,r2,1

; r2 ( r2 –1: decrementare contor elemente 

 ; citite


bnez    r2,loop

; mai sunt elemente de citit de la tastatură ?


sw 
PrintfValue1,r3   ; salvare parametrii afişare pentru maxim


addi
r14,r0,PrintfPar1


trap    5

; afişare maxim


sw   PrintfValue2,r4
; salvare parametrii afişare pentru minim


addi    r14,r0,PrintfPar2


trap
5

; afişare minim


sw  PrintfValue3,r6
; salvare parametrii afişare pentru suma


addi    r14,r0,PrintfPar3


trap
5

; afişare suma


j 
gata

mesaj_err:


sw  PrintfValue3,r6
; salvare parametrii afişare pentru mesaj de 

 ; eroare


addi    r14,r0,PrintfErr1


trap
5
      ; afişare mesaj eroare ‘ Dimensiune şir negativă !’


j 
main

; reluare cu tastarea dimensiunii şirului

mesaj_err_el:


sw  PrintfValue3,r6
; salvare parametrii afişare pentru un al doilea 

 ; mesaj eroare


addi    r14,r0,PrintfErr1


trap
5

; afişare mesaj eroare ‘Element negativ!’


j 
loop

; reluare cu tastarea elementului curent

gata:


trap
0

; încheiere program

_____________________________________________________________
Comentariul subrutinei Input.s

******** WINDLX: Citirea unui număr întreg*********

;-------------------------------------------------------------------------------------------

;Apelul subprogramului se face prin salt la simbolul "InputUnsigned"

;În momentul apelului subrutinei, în R1 trebuie să existe adresa unui şir care

; se ;încheie cu terminatorul null

;Valoarea citită de la tastatură este returnată în R1

;Se modifică conţinutul regiştrilor R1,R13,R14

;-------------------------------------------------------------------------------------------

.data

;*** Zona de date necesară pentru instrucţiunea trap de citire ***

ReadBuffer:

.space
80
; 0x1034 – adresa la care se memorează 

; valoarea citită

ReadPar:

.word
0,ReadBuffer,80





; 0x1084 – adresa unde se găsesc parametrii 

; apel trap 3
;*** Zona de date necesară pentru instrucţiunea trap de scriere ***

PrintfPar:

.space
4
; 0x1090

SaveR2:


.space
4
; 0x1094 – 4 octeţi necesari pentru memorarea 

; lui R2 

SaveR3:


.space
4
; 0x1098 – 4 octeţi necesari pentru memorarea 

; lui R3
SaveR4:


.space
4
;0x109C – 4 octeţi necesari pentru memorarea 

; lui R4
SaveR5:


.space
4
;0x10A0 – 4 octeţi necesari pentru memorarea 

; lui R5


.text

;segmentul de cod al subrutinei începe la simbolul global InputUnsigned–0x144

InputUnsigned:


.global
InputUnsigned

;*** Salvarea conţinutului registrelor R2, R3, R4, R5 ***


sw SaveR2,r2
;memorare registrul R2 la adresa 0x1094


sw SaveR3,r3
;memorare registrul R3 la adresa 0x1098


sw SaveR4,r4
;memorare registrul R4 la adresa 0x109C


sw SaveR5,r5
;memorare registrul R5 la adresa 0x10A0

;*** Salvare registrul R1 – conţine adresa şirului “An integer value >1 :” **


sw PrintfPar,r1
;memorare registrul R1 la adresa 0x1090


addi r14,r0,PrintfPar ;pregătire parametru pentru apelul sistem trap 5
trap 5

    ;apel  sistem de afişare mesaj în fereastra DLX–I/O

;*** Apel sistem de citire valoare întreagă de la tastatură *** 


addi r14,r0,ReadPar
;pregătire parametru pentru apel trap 3

trap 3

  ;apel  sistem de citire valoare în fereastra DLX – I/O

;*** Determinarea valorii citite; în urma apelului sistem valoarea citită

; [codul Ascii al fiecărui octet + terminatorul null (0x0A)] este memorat la 

; adresa dată de ReadBuffer ***


addi r2,r0,ReadBuffer
  ;R2 – iniţializat cu adresa simbolului 

; ReadBuffer


addi r1,r0,0

; R1 – iniţializat cu 0


addi r4,r0,10

; R4 – specifică sistemul de numeraţie zecimal

;*** Citeşte într-o buclă toţi octeţii până la caracterul null ***

Loop:


lbu r3,0(r2)

;transfer în R3 octetul curent de la ReadBuffer


seqi r5,r3,10

; LF -> Exit. Setare registru R5 dacă octetul 

; curent este terminatorul null

bnez r5,Finish

; dacă R5<>0 s-a încheiat detectarea octeţilor

subi r3,r3,48

; refacere în R3 a valorii întregi: scădere cod 

; Ascii număr 0

multu r1,r1,r4

; shift zecimal (R1<- R1*10)


add r1,r1,r3

; R1<- R1+R3


addi r2,r2,1

; incrementare pointer – adresare următorul 

; octet de la adresa dată de ReadBuffer


j Loop


;reapel buclă

;*** Refacere conţinut regiştri ***

Finish: 


lw r2,SaveR2
 ;refacere registru R2 cu valoarea de la adresa 0x1094


lw r3,SaveR3
 ;refacere registru R3 cu valoarea de la adresa 0x1098


lw r4,SaveR4
 ;refacere registru R4 cu valoarea de la adresa 0x109C


lw r5,SaveR5
;refacere registru R5 cu valoarea de la adresa 0x10A0


jr r31

;revenire din subrutină în programul apelant

_____________________________________________________________

Benchmark-ul numarInvers.s este un program de test simplu, care citeşte un număr întreg de la tastatură şi afişează pe inversul acestuia (valoarea numărului este introdusă de la tastatură prin intermediul modulului Input.s şi memorat în registrul R1 al procesorului DLX).

;******* WINDLX: Inversarea unui număr citit de la tastatură *******

;-------------------------------------------------------------------------------------------

; Programul necesita subrutina INPUT.s 

; Rezultatul este afişat pe consolă
;-------------------------------------------------------------------------------------------

.data

Prompt: 
.asciiz
"Dati un numar intreg: "

PrintFormat:
.asciiz
"Valoarea Inversa=%d\n\n"

MesajNegativ:
.asciiz
"Numarul e negativ\n"



.align
2

PrintfPar:
.word
PrintFormat
; adresa formatului de afişare rezultat: 

; mesaj + valoare

PrintfValue:
.space
4

; spaţiu stocare număr în ordine 

; inversă

PrintfNeg:
.word
MesajNegativ
; adresa formatului de afişare mesaj de 

; eroare

.text

.global main

main:

addi
r1, r0, Prompt


jal
InputUnsigned

; in r1 se va afla numarul citit de la 

;tastatură


addi
r2, r1, 0
; r2 ( r1


slt
r3, r2, 0
; se verifică dacă numărul citit este negativ


bnez
r3, NumarNegativ
; dacă s-a tastat un număr negativ se va 

; afişa un mesaj corespunzător urmat 

; de reintroducerea unei valori pozitive 

; de la intrare


add
r3, r0, r0

; iniţializarea noului număr


add
r6, r0, 10

; in r6 <- 10, baza sistemului zecimal


add
r4, r1, r0

; transferă în r4 numărul citit pentru a 

; opera asupra lui 

loop:


add
r7, r4, r0

; r7 ( r4 (salvare temporară a 

; numarului ramas dupa eliminarea a 

; cate unei cifre)


div
r4, r4, r6

; r4 ( r4 / 10 (câtul împărţirii)


multu
r5, r4, r6

; secvenţă necesară pentru preluarea 

; restului împărţirii


sub
r5, r7, r5

; r5 ( r4–[(r4/10)]*10 (restul

; împărţirii – cifra curentă)


multu
r3, r3, r6

; cifra curentă avansează în cadrul 

 ; numărului nou format cu o poziţie:

 ; din unităţi devine zeci, din zeci 

 ; devine sute, etc.


add
r3, r3, r5

; se adaugă ultima cifră a numărului 

; iniţial (obţinut la fiecare pas) la 

; numărul nou creat


bnez
r4, loop

; numărul iniţial mai conţine cifre 

; (r4(0) ? Dacă da se reia algoritmul cu 

; următoarea cifră.


add
r1, r3, r0

; in r1 se afla numarul inversat tocmai 

; calculat

Afisare:


sw
PrintfValue, r1

; salvare parametrii afişare pentru 

; numărul inversat


addi
r14, r0, PrintfPar


trap
5


; afişarea valorii întregi a numărului 

; inversat


j
Finish


; salt peste mesaj de eroare

NumarNegativ:


addi
r14, r0, PrintfNeg
; salvare parametrii afişare pentru 

; mesaj de eroare


trap
5


; afişare mesaj eroare ‘Dimensiune şir 

; negativă !’


j main



; reluare program cu reintroducerea 

; unui număr pozitiv

Finish:


trap
0


; încheiere program

2.4.2. PROBLEME PROPUSE SPRE REZOLVARE

I. Pornind de la exemplele prezentat anterior, comentaţi şi apoi rulaţi programele de test fact.s, prim.s şi gcm.s.

II. Scrieţi un program care citeşte două numere de la tastatură prin intermediul modulului Input.s (n şi k, n>k) şi calculează 
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 şi le depune succesiv în memoria DLX la adresa 0x1500.

III. Scrieţi un program care afişează primele n perechi de numere prime impare consecutive (n - număr impar citit de la tastatură). Exemplu: (3,5), (5,7), etc.

IV. Numim CONFIGURAŢIE DE BAZĂ a procesorului RISC DLX, următoarea configuraţie arhitecturală:

1 unitate execuţie numere întregi, latenţa 1 ciclu;

1 unitate execuţie adunare flotant (FPP ADD), latenţa 2 cicli;

1 unitate execuţie înmulţire flotant (FPP MUL), latenţa 5 cicli;

1 unitate execuţie împărţire flotant (FPP DIV), latenţa 19 cicli;

Nu e implementată tehnica "forwarding".

În acest context, în continuare, se cere:

1. Rata de procesare (IR, în instrucţiuni/ciclu), măsurată pe benchmark-ul dat, pentru configuraţia de bază DLX.

2. Cât devine rata de procesare (comparativ cu cazul precedent), dacă se considera 2 respectiv 8 unităţi de execuţie FPP ADD (în rest, sunt păstrate caracteristicile configuraţiei de bază).

3. IR, dacă se consideră 2 respectiv 8 unităţi de execuţie FPP MUL (în rest, configuraţia de bază).

4. IR, dacă se consideră 2 respectiv 8 unităţi de execuţie FPP DIV (în rest, configuraţia de bază).

5. IR, dacă faţă de configuraţia de bază se activează opţiunea "forwarding".

6. IR, pentru variaţia latenţei unităţii de execuţie FPP ADD de la 1 la 5 cicli.

7. IR, pentru latenţa unităţii FPP MUL de 1 respectiv 20 cicli.

8. IR, pentru latenţa unităţii FPP DIV de 1 respectiv 32 cicli.

Obs:

1. Rezultatele obţinute la punctele IV.2, IV.3, IV.4 sunt identice cu cel obţinut la punctul IV.1. Explicaţia o regăsim dacă privim în fereastra Statistică, şi observăm că nu există stagnări datorate hazardurilor structurale. Aceasta implică faptul că, oricât de multe unităţi de execuţie ar exista, pentru simularea optimă a acestor benchmark-uri sunt necesare doar câte o unitate de execuţie în flotant de fiecare tip (ADD, MUL, DIV) [VinFlor99].

2. Tehnica de forwarding determină creşterea ratei de procesare în procente variabile (până la 22.97% pe fact.s), în funcţie de benchmark şi funcţie de valorile parametrilor cu care sunt apelate programele de test. Cu cât aceste valori sunt mai mici, cu atât creşterea de performanţă este mai accentuată (estimaţie făcută pe acelaşi benchmark - fact.s).

3. Este evidentă o diminuare a ratei de procesare odată cu creşterea latenţei de execuţie a instrucţiunilor în virgulă mobilă. Varianta optimă din acest punct de vedere este cea oferită de configuraţia de bază.

SCURTE CONCLUZII

Lucrarea prezintă caracteristicile importante ale procesorului DLX, urmărind întelegerea conceptului de pipeline în general şi a modului de operare a procesorului DLX în particular. Configuraţia poate suferi modificări. Este interesant de observat dacă introducerea unui sumator în virgula mobilă este de folos, sau dacă o unitate de împărţire mai rapidă (execuţia instrucţiunilor se face în mai puţini cicli) justifică costul suplimentar. Ulterior, pot fi simulate efectele unei compilări optimizate prin rearanjarea liniilor în codul sursa, evitând astfel stagnările datorate hazardurilor RAW.
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OPCODE

OPCODE

OPCODE

Codifica: Instructiuni de tip Load, Store pe cuvant,octet, semicuvant

Toate instructiunile sunt de tip imediat (rd       rs1 op imediat )

rs1

rs1

rd

rs2

rd

Immediate

Func

Offset adaugat PC-ului

Salturi conditionale (rs1 este registrul, rd e nefolosit)

Jump registru, jump and link registru

	(rd=0, rs=destinatie, immediate=0)

Operatii ALU de tip registru-registru: rd       rs1 func rs2

Functia codifica operatii de tip Add,Sub,...

Jump, Jump and link

Trap si Return in urma unor exceptii

Instr. Tip J

Instr. Tip R

Instr. Tip I

6

5

5

16

6

5

5

5

11

6

26








