Computer Structure

Assignment 7a
Deadline: 10/4/08 18:00
Submit to David Hadas box Shreiber 390
שאלה 1 (40%):Pipeline  אופטימיזציות בחומרה ובתוכנה 
בשאלה זו נבחן את ביצועי המעבד בארכיטקטורת Pipeline בקונפיגורציות שונות. לשם כך נשתמש בלולאה הנקראת SAXPY (sum ax plus y) שתשמש עבורנו כתכנית בדיקה.

לולאה זו מבצעת חיבור ווקטורי : 
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  באופן הבא:

קוראים מערך של נתונים 
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, כל איבר מכפילים בקבוע  a ומוסיפים לתוצאה את 

האיבר המתאים ממערך אחר: 
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 . התוצאה הסופית נשמרת ב - 
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להלן תאור הקוד של הלולאה:
0x0000: 1 LW

$R2,1000($R10)

load  X(i).

        2 MUL

$R4,$R2,$R1


Multiply a(X(i).

        3 LW

$R6,2000($R11)      
load Y(i).

        4 ADD

$R6,$R4,$R6


add a(X(i)+Y(i).

        5 SW

$R6,2000($R11)

store Y(i).

        6 ADDI

$R10,$R10,4


increment X index.

        7 ADDI

$R11,$R11,4


increment Y index.

        8 SLT

$R13,$R11,$R9

test if completed
0x0020: 9 BNE

$R13,$zero,0x0000

if not go to 0x0000

הפקודות ממוספרות לצורכי נוחיות.
הערות: 

· הנח ש-R1 מכיל את הקבוע a עוד לפני ביצוע הלולאה.

· הנח ש-R10 ו-R11 מאותחלים לערך אפס לפני תחילת ביצוע הלולאה.
· הנח ש-R9 מכיל את גודל כל אחד מהמערכים (וקטורים) עוד לפני ביצוע הלולאה.
מטרתנו העיקרית היא לבחון את שיפור הביצועים של מעבד בשתי דרכים: 

1. תכנון ארכיטקטוני (חומרה) יעיל וטוב.

2. כתיבת התכנית (תכנה) בצורה יעילה.

 I)  תכנונים ושיקולים ארכיטקטוניים:

א. (15%)  מריצים את תכנית ה-SAXPY על מעבד הPipeline שנלמד בכיתה.  עם ההנחות הבאות:

symbol 183 \f "Symbol" \s 10 \h  הנח מערכת זיכרון מושלמת - אין misses ואין עיכובים.

symbol 183 \f "Symbol" \s 10 \h  אין Bypassing מכל סוג שהוא (כלומר לא מתבצע שום forwarding).
symbol 183 \f "Symbol" \s 10 \h  הכתיבה לרגיסטרים בשלב ה - WB מתבצעת לאורך כל מחזור השעון לא מאפשרים לשלבים WB ו- ID להתבצע בחצאי מחזור שעון עוקבים. (כלומר מה שנכתב ברגיסטרים במחזור שעון אחד, ניתן לקרא מהם רק במחזור שעון הבא).

symbol 183 \f "Symbol" \s 10 \h  Branch resolution מתבצע בשלב ה-MEM (ואז גם מתעדכן ה-PC)
מלא את הטבלה הבאה וכתוב מהו זמן הביצוע של איטרציה אחת במצב מתמיד? (כלומר הזמן ממחזור השעון הראשון שבו היא מתבצעת ועד מחזור השעון הראשון שבו מתבצעת האיטרציה הבאה). הסבר בקצרה את האירועים המתקבלים בכל מחזור שעון עבור איטרציה אחת. 
	clock
	IF
	ID
	EX
	MEM
	WB
	Remarks

	1
	1
	-
	-
	-
	-
	

	2
	2
	1
	-
	-
	-
	

	3
	3
	2
	1
	-
	-
	(2) wait for R2 to be ready

	4
	3
	2
	-
	1
	-
	Bubble inserted after (1)

	5
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	
	

	9
	
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	
	

	11
	
	
	
	
	
	

	12
	
	
	
	
	
	

	13
	
	
	
	
	
	

	14
	
	
	
	
	
	

	15
	
	
	
	
	
	

	16
	
	
	
	
	
	

	17
	
	
	
	
	
	

	18
	
	
	
	
	
	

	19
	
	
	
	
	
	

	20
	
	
	
	
	
	

	21
	
	
	
	
	
	

	22
	
	
	
	
	
	

	23
	
	
	
	
	
	

	24
	
	
	
	
	
	

	25
	
	
	
	
	
	

	26
	
	
	
	
	
	

	27
	
	
	
	
	
	

	28
	
	
	
	
	
	


ב. (5%)  נחזור על ההרצה של התכנית, אלא שהפעם המעבד מבצעBranch resolution  בשלב ה- ID, כמו כן הנח כי לכל פקודת הסתעפות המעבד מנחש שהיא נלקחת. הנח ששאר הפרמטרים ללא שינוי.
מהו כעת זמן הביצוע של איטרציה אחת במצב מתמיד? הסבר את ההשינויים.
תשובה: 

ג. (5%) נעבור לבדוק את נושא ה - Hazards, פרמטרי הריצה הם אותם פרמטרים של סעיף ii למעט השינוי הבא:
symbol 183 \f "Symbol" \s 10 \h מותרים כל הקידומים bypassing ,forwarding), חציית RF) האפשריים. (כלומר תמיד ניתן להשתמש בתוצאה או ערך במחזור שעון הבא אחרי זה שבו היא מיוצרת)
מלאו את הטבלה הבאה שוב וכתבו מהו כעת זמן הביצוע של איטרציה אחת במצב מתמיד?

	clock
	IF
	ID
	EX
	MEM
	WB
	Remarks

	1
	1
	-
	-
	-
	-
	

	2
	2
	1
	-
	-
	-
	

	3
	3
	2
	1
	-
	-
	(2) wait for R2 to be ready

	4
	3
	2
	-
	1
	-
	Bubble inserted

	5
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	
	

	9
	
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	
	

	11
	
	
	
	
	
	

	12
	
	
	
	
	
	

	13
	
	
	
	
	
	

	14
	
	
	
	
	
	

	15
	
	
	
	
	
	

	16
	
	
	
	
	
	

	17
	
	
	
	
	
	


II)  נעבור לבחון את שיפורי הביצועים הניתנים להשגה באמצעי תכנה בשתי שיטות:

א. (10%) כתוב מחדש את התכנית ובצע Loop unrolling כך שכל שתי איטרציות בתכנית המקורית יהפכו לאיטרציה אחת כפולה.

אין לבצע כל compiler  (re)scheduling. כלומר ללא שינוי סדר הפקודות המקורי.
הנח שמריצים את התכנית עם פרמטרי הריצה של המעבד הבסיסי המתוארים בסעיף I/א'  (כלומר ללא forwarding). 

מלא את הטבלה הבאה וכתוב מהו זמן הביצוע של איטרציה אחת במצב מתמיד (הזמן הנדרש להפיק ביצוע של איטרציה כפולה חלקי שתיים)?
	clock
	IF
	ID
	EX
	Mem
	WB
	Remarks

	1
	1
	-
	-
	-
	-
	

	2
	2
	1
	-
	-
	-
	

	3
	3
	2
	1
	-
	-
	(2) wait for R2 to be ready

	4
	3
	2
	-
	1
	-
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


ב. (5%) בצע כעת Scheduling  כלומר סידור הפקודות של הלולאה הכפולה מחדש. (עדיין בתנאי של I/א'  כלומר אין forwarding !!)
כתוב את הקוד מחדש באופן מינימלי מבלי לשנות את האלגוריתם באופן עקרוני ,אך השתדל להימנע מ - Hazards  ככל האפשר - נסה למצוא את הקוד האופטימלי  ביותר לכך מבחינת זמן הביצוע במעבד.

· מהו זמן הביצוע של איטרציה אחת במצב מתמיד?
	clock
	IF
	ID
	EX
	Mem
	WB
	Remarks

	1
	1
	
	
	
	
	

	2
	2
	1
	
	
	
	

	3
	3
	2
	1
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	
	

	9
	
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	
	

	11
	
	
	
	
	
	

	12
	
	
	
	
	
	

	13
	
	
	
	
	
	

	14
	
	
	
	
	
	

	15
	
	
	
	
	
	

	16
	
	
	
	
	
	

	17
	
	
	
	
	
	

	18
	
	
	
	
	
	

	19
	
	
	
	
	
	


 
בהצלחה!
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