Arquitectures avançades de Computadors

Dia : 
13 de juny de 2000

Hora :
4 de la tarda

Aula:
AM-12.5

Condicions : 
Sense apunts.

3 hores de temps. 

Contestar les preguntes en fulls separats i, aquelles que en tinguin, en la plantilla de l'enunciat.

S’han de justificar totes les respostes.

No es pot entrar a l’examen més tard de les 5 i no es pot sortir de l’examen abans de les 5.

Al finalitzar l’examen s’ha de lliurar l’enunciat de l’examen.

Observacions :
La solució de l’examen sortirà el dijous dia 15 a fotocòpies de P-II



Les notes sortiran el 20.



Fins al dia 21 inclòs es podrà sol·licitar revisió per mail o amb una nota al casiller.

La revisió d’examen es farà a porta tancada. Les notes revisades sortiran el 23.

PROBLEMA 1
(2 punts)

Suposem un processador supersegmentat amb el següent pipeline:

	Fetch1
	fetch2
	descodifi-cació
	lectura
	execució
	execució

(opcional)
	execució

(opcional)
	escriptura


A on poden haver-hi una, dues o tres etapes d’execució. 

Sobre aquest processador executem el següent codi:



1:
 A=B op C
; 3 cicles d’execució

2:
 D=B op E
; 1 cicle d’execució

3:
 C=A op E
; 2 cicles d’execució

4:
 D=D op A
; 2 cicles d’execució

Contesta:

a) Si suposem una execució amb inici i finalització amb ordre, com s’executarà el codi sobre el processador?, Fes el cronograma i digues quins conflictes de dades poden haver-hi, i com els solucionaries.

b) En cas que la finalització sigui en desordre, torna a respondre les preguntes del punt b).

PROBLEMA 2
(3 punts)

Tenim el següent codi:

1                MULT S1, S2, S3

2                ADD S1, S1, S3

3                CMP S6, S1, 0

4                BNE S6, LL1

5                ADD S1, S2, S3

6                ADD S3, S4, S5

7                MULT S2, S4, S2

8 LL1:       SUB S3, S2, S3

9                MULT S4, S3, S1


Les unitats tenen les següents característiques:

	UF
	Estacions de reserva
	Operacions
	Latència d’entrada
	Latència de sortida

	Sencera
	3
	+,-
	1
	2

	Coma Flotant
	2
	*,/
	2
	4

	Sencera
	2
	cmp i salt
	1
	1



Les instruccions de salt fan una predicció estàtica de continuar en seqüència fins a avaluar la condició de salt. La màquina  utilitza la tècnica del History Buffer en la recuperació de les execucions especulatives dels salts. En el cas concret del codi anterior el resultat del salt es saltar. 

Contesta:

a) Si tenim Tomasulo com quedaria el processador després d’executar cadascun dels cicles indicats? Utilitza les taules. Suposa les etapes: F, D, X, W.  Suposa que l’etapa de W és necessària i no es pot estalviar amb curt-circuits.

b) En quin estat es trobaran els registres abans de la fase d’execució del salt, i després de la recuperació. Justifica la resposta.

PROBLEMA 3
(5 punts)

En un sistema superescalar tenim el següent codi:

1

mov r12 var_S1

2

load r1,(r12)0

3

add r0,r1,r2

4

add r3,r2,r1

5

store r3,(r12)0

6

mov r11, var_S3

7

mov r4,0

8
LL2:
cmp r5,r4,5

9

ble r5,LL5

10

b LL3

11
LL5: load r13, (r12)0

12

mult r6,r13,r0 

13

add r7,r2,r13

14

store r7, (r12)0

15

cmp r8,r7,r6

16

ble r8,LL6

17

load r9, (r11)0

18

add r10,r6,r9

19

store r10, (r11)0

20
LL6: add r4,1,r4

21

b LL2

22
LL3:

Si suposem que la disposem de les següents unitats funcionals:

	UNITATS
	NÚMERO
	LATÈNCIA ENTRADA
	LATÈNCIA SORTIDA
	OPERACIONS

	De salt
	1
	1
	1
	b, ble

	Senceres
	1
	1
	2
	add

	Multiplicació
	1
	2
	4
	mult

	Accés memòria
	1
	1
	1
	load, store

	Complements
	1
	1
	1
	mov, cmp


Sabent que la condició del IF es compleix un 70 % de les vegades.

Contesta:

a) Aplica la tècnica de Loop Unrolling a aquest codi. Proposa, en cas de fer falta, codi de correcció.

b) Dibuixa els blocs bàsics que representa el codi original
c) Realitza un trace schedulling (utilitzant l’EST) del codi original, i tenint en compte les condicions donades. Critica el resultat obtingut de manera automàtica mitjançant aquest mètode.  Comenta si fa falta o no codi corrector, i, en cas de fer falta, que hauria de fer aquest codi.

d) Reassigna els registres del codi original.

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	MULT S1,S2,S3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ADD S1,S1,S3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	CMP S6,S1,0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	BNE S6, LL1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ADD S1,S2,S3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ADD S3,S4,S5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	MULT S2,S4,S2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	LL1:       SUB S3,S2,S3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	MULT S4,S3,S1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Estacions de reserva i banc de registres el cicle:3

	NOM
	OCUPAT
	OPER
	VJ
	QJ
	VK
	QK

	+1
	
	
	
	
	
	

	+2
	
	
	
	
	
	

	+3
	
	
	
	
	
	

	*1
	
	
	
	
	
	

	*2
	
	
	
	
	
	

	SEN1
	
	
	
	
	
	

	SEN2
	
	
	
	
	
	


	
	S1
	S2
	S3
	S4
	S5
	S6

	Vi
	
	
	
	
	
	

	Qi
	
	
	
	
	
	


Estacions de reserva i banc de registres els cicle:6

	NOM
	OCUPAT
	OPER
	VJ
	QJ
	VK
	QK

	+1
	
	
	
	
	
	

	+2
	
	
	
	
	
	

	+3
	
	
	
	
	
	

	*1
	
	
	
	
	
	

	*2
	
	
	
	
	
	

	SEN1
	
	
	
	
	
	

	SEN2
	
	
	
	
	
	


	
	S1
	S2
	S3
	S4
	S5
	S6

	Vi
	
	
	
	
	
	

	Qi
	
	
	
	
	
	


Estacions de reserves i banc de registres els cicles:9

	NOM
	OCUPAT
	OPER
	VJ
	QJ
	VK
	QK

	+1
	
	
	
	
	
	

	+2
	
	
	
	
	
	

	+3
	
	
	
	
	
	

	*1
	
	
	
	
	
	

	*2
	
	
	
	
	
	

	SEN1
	
	
	
	
	
	

	SEN2
	
	
	
	
	
	


	
	S1
	S2
	S3
	S4
	S5
	S6

	Vi
	
	
	
	
	
	

	Qi
	
	
	
	
	
	


Estacions de reserva i banc de registres els cicles:20

	NOM
	OCUPAT
	OPER
	VJ
	QJ
	VK
	QK

	+1
	
	
	
	
	
	

	+2
	
	
	
	
	
	

	+3
	
	
	
	
	
	

	*1
	
	
	
	
	
	

	*2
	
	
	
	
	
	

	SEN1
	
	
	
	
	
	

	SEN2
	
	
	
	
	
	


	
	S1
	S2
	S3
	S4
	S5
	S6

	Vi
	
	
	
	
	
	

	Qi
	
	
	
	
	
	


Solució Problema 1

a) Només hi poden haver conflictes RAW. Els solucionaré amb curt-circuits i, en cas necessari, parant el processador.

	A=BopC
	F
	F
	D
	L
	X
	X
	X
	W
	
	
	

	D=BopE
	
	F
	F
	D
	L
	X
	
	
	W
	
	

	C=AopE
	
	
	F
	F
	D
	L
	
	X
	X
	W
	

	D=DopA
	
	
	
	F
	F
	D
	
	L
	X
	X
	W


b) Només hi poden haver conflictes RAW i WAW. Els solucionaré amb curt-circuits i, en cas necessari, parant el processador. 

	A=BopC
	F
	F
	D
	L
	X
	X
	X
	W
	
	
	

	D=BopE
	
	F
	F
	D
	L
	X
	W
	
	
	
	

	C=AopE
	
	
	F
	F
	D
	L
	
	X
	X
	W
	

	D=DopA
	
	
	
	F
	F
	D
	L
	
	X
	X
	W



Solució problema 2

El contingut del History Buffer abans d’executar el salt és la següent:

	Instrucció
	Registre a modificar
	Valor anterior
	Finalitzada?

	9
	S4
	-
	

	8
	S3
	Instr. 6
	

	7
	S2
	-
	Finalitzada

	6
	S3
	-
	Finalitzada

	5
	S1
	Instr. 2
	Finalitzada

	4
	-
	-
	


Un cop desfetes les instruccions 5, 6 i 7  el History Buffer queda buit. El banc de registres es quedarà amb l’estat en ordre següent:

	Registre
	Valor abans
	Valor desprès

	S1
	Instr. 5
	Instr. 2

	S2
	Instr. 7
	-

	S3
	Instr. 8
	-

	S4
	Instr. 9
	-

	S5
	
	-

	S6
	Instr. 3
	Instr. 3


	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	MULT S1,S2,S3
	F
	D
	X
	X
	X
	X
	W
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ADD S1,S1,S3
	F
	D
	
	
	
	
	
	X
	X
	W
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	CMP S6,S1,0
	
	F
	D
	
	
	
	
	
	
	
	X
	W
	
	
	
	
	
	
	
	

	BNE S6, LL1
	
	F
	D
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	X
	H
	H
	H
	H
	H
	
	

	ADD S1,S2,S3
	
	
	F
	D
	X
	X
	W
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ADD S3,S4,S5
	
	
	F
	D
	
	X
	X
	W
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	MULT S2,S4,S2
	
	
	
	F
	D
	X
	X
	X
	X
	W
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	LL1:       SUB S3,S2,S3
	
	
	
	F
	
	
	
	D
	
	
	X
	X
	W
	
	
	
	
	
	F
	D

	MULT S4,S3,S1
	
	
	
	
	
	
	
	F
	D
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	F
	D


Estacions de reserva i banc de registres el cicle:3

	NOM
	OCUPAT
	OPER
	VJ
	QJ
	VK
	QK

	+1
	2
	+
	
	(*1)
	S3
	

	+2
	
	
	
	
	
	

	+3
	
	
	
	
	
	

	*1
	1
	*
	S2
	
	S3
	

	*2
	
	
	
	
	
	

	SEN1
	3
	CMP
	
	(+1)
	0
	

	SEN2
	4
	BNE
	
	(SEN1)
	
	


	
	S1
	S2
	S3
	S4
	S5
	S6

	Vi
	
	
	
	
	
	

	Qi
	(+1)
	
	
	
	
	(SEN1)


Estacions de reserva i banc de registres els cicle:6

	NOM
	OCUPAT
	OPER
	VJ
	QJ
	VK
	QK

	+1
	2
	+
	
	(*1)
	S3
	

	+2
	5
	+
	S2
	
	S3
	

	+3
	6
	+
	S4
	
	S5
	

	*1
	1
	*
	S2
	
	S3
	

	*2
	7
	*
	S4
	
	S2
	

	SEN1
	3
	CMP
	
	(+1)
	0
	

	SEN2
	4
	BNE
	
	(SEN1)
	
	


	
	S1
	S2
	S3
	S4
	S5
	S6

	Vi
	
	
	
	
	
	

	Qi
	(+2)
	(*2)
	(+3)
	
	
	(SEN1)


Estacions de reserves i banc de registres els cicles:9

	NOM
	OCUPAT
	OPER
	VJ
	QJ
	VK
	QK

	+1
	2
	+
	(*1)
	
	S3
	

	+2
	8
	-
	
	(*2)
	S3
	

	+3
	
	
	
	
	
	

	*1
	9
	*
	
	(+2)
	S1
	

	*2
	7
	*
	S4
	
	S2
	

	SEN1
	3
	CMP
	
	(+1)
	0
	

	SEN2
	4
	BNE
	
	(SEN1)
	
	


	
	S1
	S2
	S3
	S4
	S5
	S6

	Vi
	(+2)
	
	(+3)
	
	
	

	Qi
	
	(*2)
	
	(*1)
	
	(+2)


Estacions de reserva i banc de registres els cicles:20

	NOM
	OCUPAT
	OPER
	VJ
	QJ
	VK
	QK

	+1
	8
	-
	S2
	
	S3
	

	+2
	
	
	
	
	
	

	+3
	9
	*
	
	
	
	

	*1
	
	
	
	(+1)
	S1
	

	*2
	
	
	
	
	
	

	SEN1
	
	
	
	
	
	

	SEN2
	
	
	
	
	
	


	
	S1
	S2
	S3
	S4
	S5
	S6

	Vi
	(+1)
	
	
	
	
	(SEN2)

	Qi
	
	
	(+1)
	(*1)
	
	


Solució problema 3:

a) Loop Unrolling. Desenvoluparem dos cops la iteració. No fa falta afegir cap codi de correcció, la iteració té els límits predefinits.

1

mov r12 var_S1

2

load r1,(r12)0

3

add r0,r1,r2

4

add r3,r2,r1

5

store r3,(r12)0

6

mov r11, var_S3

7

mov r4,0

8
LL2:
cmp r5,r4,5

9

ble r5,LL5

10

b LL3

11
LL5: load r13, (r12)0

12

mult r6,r13,r0 

13

add r7,r2,r13

14

store r7, (r12)0

15

cmp r8,r7,r6

16

ble r8,LL6

17

load r9, (r11)0

18

add r10,r6,r9

19

store r10, (r11)0

20
LL6: load r13, (r12)0

21

mult r6,r13,r0 

22

add r7,r2,r13

23

store r7, (r12)0

24

cmp r8,r7,r6

25

ble r8,LL7

26

load r9, (r11)0

27

add r10,r6,r9

28

store r10, (r11)0

29
LL7: add r4,2,r4
30

b LL2

31
LL3:

b) Blocs bàsics: 


1

2

3

4

5

6

7


8

9


10

11

12

13

14

15

16


17

17

19


20

21


22

c) Trace scheduling: Seguint les indicacions de l’enunciat, escollim la traça que recorre el IF, per tant, considerarem totes les instruccions excepte la 10 que és la de sortida de la iteració. Finalment hauriem d’incorporar-la i afagir el codi de correcció necessari per solucionar els casos en que no s’entra en el IF.

- Càlcul dels EST i LST





















- Taula de reserva (Utilitzem els EST com a prioritat, i comencem des dels cicles alts.

	Cicle
	Llista
	Salt
	+
	*
	L/S
	Comp

	1
	1(0)
	
	
	
	
	1

	2
	2(1)
	
	
	
	2
	

	3
	3(2)
	
	3
	
	
	

	4
	11(1)
	
	
	
	11
	

	5
	12(4)
	
	
	12
	
	

	6
	
	
	
	
	
	

	7
	13(2), 6(0)
	
	13
	
	
	6

	8
	4(2), 17(1), 7(0)
	
	4
	
	17
	7

	9
	18(8), 14(4), 8(1), 21(0)
	21
	18
	
	14
	8

	10
	15(8), 5(4), 9(2), 21(0)
	9
	
	
	5
	15

	11
	19(10), 16(9), 5(4), 9(2), 20(1), 21(0)
	16
	20
	
	19
	


- Codi generat:

1

mov r12 var_S1

2

load r1,(r12)0

3

add r0,r1,r2

11
LL5: load r13, (r12)0

12

mult r6,r13,r0 

13

add r7,r2,r13
6

mov r11, var_S3

4

add r3,r2,r1

17

load r9, (r11)0
7

mov r4,0

18

add r10,r6,r9
14

store r7, (r12)0
8
LL2:
cmp r5,r4,5
21

b LL2

15

cmp r8,r7,r6
5

store r3,(r12)0

9

ble r5,LL5
19

store r10, (r11)0

16

ble r8,LL6

20
LL6: add r4,1,r4
10

b LL3

22
LL3:

d) Assignació de registres

	
	
	
	R0
	R1
	R2
	R3
	R4
	R5
	R6
	R7
	R8
	R9
	R10
	R11
	R12
	R13

	1
	
	mov r12 var_S1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	load r1,r12
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	add r0,r1,r2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	add r3,r2,r1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	store r3,r12
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	mov r11, var_S3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	
	mov r4,0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	8
	LL2:
	cmp r5,r4,5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	9
	
	ble r5,LL5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	10
	
	b LL3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	11
	LL5: 
	load r13, r12
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	12
	
	mult r6,r13,r0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	13
	
	add r7,r2,r13
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	14
	
	store r7, r12
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	15
	
	cmp r8,r7,r6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	16
	
	ble r8,LL6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	17
	
	load r9, r11
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	18
	
	add r10,r6,r9
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	19
	
	store r10, r11
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	20
	LL6: 
	add r4,1,r4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	21
	
	b LL2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	22
	LL3:
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Registres assignats
	S0
	S1
	S2
	S1
	S1
	S3
	S0
	S2
	S2
	S2
	S2
	S4
	S5
	S3


Com a molt ens fan falta 6 registres al mateix temps (S0 fins a S5)


























































































































































Instruccions de la iteració





El mètode de Trace Scheduling no té en compte les estructures iteratives, per tant, el resultat d’aplicar-lo fa que moltes instruccions de fora de la iteració es barregin amb les de la iteració. Com a conseqüència tenim un codi estrany difícilment aplicable. Una solució seria fer el Trace Scheduling per parts,  les iteracions per un cantó i la resta per un altre.





Respecte al codi de correcció, en principi, faria falta desfer les instruccions 19 en el cas de no haver d’entrar en el IF. Per un altre canto, degut al desordenament de la iteració, també hauríem de tenir en compte les instruccions a desfer quan es surt de la iteració. Aquest cas té el problema sobreafegit que s’ha comentat en el primer paràgraf.





Aquest codi es pot expressar en pseudocodi amb la següent estructura:





		S0=S1+S2;


		S1=S2+S1;


		FOR (I=0;I<=5;I++)


			{	S4=S1*S0;


				S1=S2+S1;


				IF S1>S4  S3=S4+S3;


			}








	Suposa un superescalar de 2 vies amb 3 unitats funcionals: una sencera per operacions suma i resta, una sencera per operacions de salt i comparació, i una de coma flotant per operacions de producte i divisió. 	








conflicte estructural





Aquest codi es pot expressar en pseudocodi amb la següent estructura:





		S0=S1+S2;


		S1=S2+S1;


		FOR (I=0;I<=5;I=I+2)


			{	S4=S1*S0;


				S1=S2+S1;


				IF S1>S4  S3=S4+S3;


				S4=S1*S0;


				S1=S2+S1;


				IF S1>S4  S3=S4+S3;


			}
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