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L'objet de cette étude est de comparer la performance de trois réalisations de Mips R3000.

La première est la réalisation classique sur un pipeline de 5 étages présenté en cours. Cette réalisation est appelée Mips.

La seconde, appelée SP9, est un superpipeline à 9 étages : IFC1, IFC2, IFC3, DEC, EXE, MEM1, MEM2, MEM3 et WBK. Dans cette réalisation, les accès à la mémoire s'effectuent en trois cycles. Les cycles DEC, EXE et WBK sont similaires aux cycles DEC, EXE et WBK de la réalisation Mips. La fréquence d'horloge de SP9 est 2 fois plus élevée que la fréquence de la réalisation Mips.

La troisième, appelée SS2, est une réalisation superscalaire à deux pipelines. Il s'agit de la réalisation à 5 étages présentée en cours. SS2 à la même fréquence d'horloge que la réalisation Mips.

Exercice 1 :

On peut représenter une expression Booléenne à l'aide d'un arbre binaire. Par exemple, la représentation de l'expression A and B est la suivante :
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Chaque noeud de l'arbre correspond à une variable. Le sous-arbre droit d'un noeud représente l'expression Booléenne lorsque la variable vaut 1. Le sous-arbre gauche représente l'expression Booléenne lorsque la variable vaut 0. Les noeuds terminaux sont les constantes 0 et 1.

Un noeud de l'arbre est une structure de donnée appelée node. Cette structure comporte 3 champs.



struct node

           {



  unsigned int  INDEX  ;



  struct node  *SUB [2];



  };

Le champ INDEX est un entier positif. A chaque variable de l'expression est associée un INDEX. L'INDEX 0 correspond à la constante 0 et l'INDEX 1 à la constante 1. Les variables de l'expression  ont donc des INDEX supérieurs ou égaux à 2.

Les champs SUB[0] et SUB[1] sont des pointeurs sur une structure de type node. Le champ SUB[0] pointe sur le sous-arbre gauche et le champ SUB[1] sur le sous-arbre droit. Les champs SUB[0] et SUB[1] des noeuds terminaux sont NULL.

En mémoire chaque champ occupe un mot. Une structure node occupe donc 12 octets.

[image: image2.emf]INDEX


SUB [0]


SUB [1]


adresse X


adresse X+4


adresse X+8




INDEX

SUB [0]

SUB [1]

adresse X

adresse X+4

adresse X+8


Evaluer la valeur d'une expression Booléenne consiste à parcourir l'arbre binaire jusqu'à un noeud terminal. A chaque noeud on emprunte le sous-arbre droit ou le sous-arbre gauche en fonction de la valeur de la variable.

La fonction d'évaluation d'une expression Booléenne a comme arguments un pointeur sur une expresiion (une structure node) et un pointeur sur un tableau d'entiers. Ce tableau contient la valeur (0 ou 1) des variables.

On peut écrire la fonction d'évaluation de deux manière différentes:



unsigned int Eval1 (struct node *exp, unsigned int *tab)



  {



  unsigned int index = 0;



  unsigned int val   = 0;



  while (exp != NULL)



    {



    index = exp->INDEX    ;



    val   = tab [index]   ;



    exp   = exp->SUB [val];



    }



  return (val); 



  }



unsigned int Eval2 (struct node *exp, unsigned int *tab)



  {



  unsigned int  index = 0   ;



  unsigned int  val   = 0   ;



  struct node  *exp0  = NULL;



  while (exp != NULL)



    {



    index = exp->INDEX  ;



    val   = tab [index] ;



    exp0  = exp->SUB [0];



    exp   = exp->SUB [1];



    if (val == 0)



      exp = exp0;



    }



  return (val); 



  }

On cherche à savoir quelle est la version la plus performante et sur quelle réalisation.

Le code de la boucle principale de Eval1 en assembleur Mips est le suivant. On suppose qu'à l'entrée de la boucle le registre R5 contient le pointeur de exp (l'adresse de la structure node) et le registre R6 l'adresse du tableau tab.



Eval1_loop:
Lw
r10, 0 (r5 )
; index = exp->INDEX




Sll
r10, r10, 2




Addu
r10, r10, r6




Lw
r11, 0 (r10)
; val = tab [index]




Sll
r11, r11, 2




Addiu
r11, r11, 4




Addu
r11, r11, r5




Lw
r5 , 0 (r11)
; exp = exp->SUB [val]




Bne
r5 , r0 , Eval1_loop

Avec les même hypothèses, le code de la boucle principale de Eval2 en assembleur Mips est le suivant.



Eval2_loop:
Lw
r10, 0 (r5 )
; index = exp->INDEX




Sll
r10, r10, 2




Addu
r10, r10, r6




Lw
r11, 0 (r10)
; val = tab [index]




Lw
r12, 4 (r5 )
; exp0= exp->SUB [0]




Lw
r5 , 8 (r5 )
; exp = exp->SUB [1]




Bne
r11, r0 , _Endif




Addu
r5 , r12, r0
; exp = exp0



_Endif:
Bne
r5 , r0 , Eval2_loop

a-
Modifier le code de la boucle de Eval1 pour qu'il soit exécutable sur la réalisation Mips. Analyser l'exécution de cette boucle à l'aide d'un schéma simplifié sur la réalisation Mips. Calculer le nombre moyen de cycles par itération. Calculer le CPI et le CPI-utile.

b-
Modifier le code de la boucle de Eval1 pour qu'il soit exécutable sur la réalisation SP9. Analyser l'exécution de cette boucle à l'aide d'un schéma simplifié sur la réalisation SP9. Calculer le nombre moyen de cycles par itération. Calculer le CPI et le CPI-utile.

c-
Modifier le code de la boucle de Eval1 pour qu'il soit exécutable sur la réalisation SS2. Analyser l'exécution de cette boucle à l'aide d'un schéma simplifié sur la réalisation SS2. On suppose que l'étiquette Eval1_loop se trouve sur une adresse alignée et que le buffer d'instructions est vide au début de l'exécution de la boucle. Calculer le nombre moyen de cycles par itération. Calculer le CPI et le CPI-utile.

d-
Modifier le code de la boucle de Eval2 pour qu'il soit exécutable sur la réalisation Mips. Analyser l'exécution de cette boucle à l'aide d'un schéma simplifié sur la réalisation Mips dans le cas où le if réussit et dans le cas où il échoue. En supposant que la probabilité que la valeur d'une variable soit 1 est de 0.5, calculer le nombre moyen de cycles par itération. Calculer le CPI et le CPI-utile.

e-
Modifier le code de la boucle de Eval2 pour qu'il soit exécutable sur la réalisation SP9. Analyser l'exécution de cette boucle à l'aide d'un schéma simplifié sur la réalisation SP9 le if réussit et dans le cas où il échoue. En supposant que la probabilité que la valeur d'une variable soit 1 est de 0.5, calculer le nombre moyen de cycles par itération. Calculer le CPI et le CPI-utile.

f-
Modifier le code de la boucle de Eval2 pour qu'il soit exécutable sur la réalisation SS2. On suppose que l'étiquette Eval2_loop se trouve sur une adresse alignée et que le buffer d'instructions est vide au début de l'exécution de la boucle. Analyser l'exécution de cette boucle à l'aide d'un schéma simplifié sur la réalisation SS2 le if réussit et dans le cas où il échoue. En supposant que la probabilité que la valeur d'une variable soit 1 est de 0.5, calculer le nombre moyen de cycles par itération. Calculer le CPI et le CPI-utile.

g-
Quelle est la meilleure version pour chacune des réalisations.

h-
En choisissant la meilleure version pour chaque réalisation, quelle est la réalisation qui donne le meilleur résultat.

Exercice 2 :


On considère la fonction Dist. Cette fonction prend en entrée deux tableaux d'entiers x et y et calcule la valeur des éléments d'un tableau z tel que 
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void Dist (int *x, int *y, int *z, int size)



  {



  int i;



  for (i=0 ; i<size ; i++)



    {



    if (x[i] < y[i])



      z [i] = y [i] - x [i];



    else



      z [i] = x [i] - y [i];



    }



  }

Le code de la boucle principale de Dist en assembleur Mips est le suivant. On suppose qu'à l'entrée de la boucle le registre R5 contient l'adresse du tableau x, R6 l'adresse du tableau y, R7 contient l'adresse du tableau z et R8 l'adresse de la fin du tableau x


Loop:
Lw
r10, 0 (r5 )
; x[i]




Lw
r11, 0 (r6 )
; y[i]




Sub
r12, r10, r11




Bgez
r12, _Endif




Sub
r12, r11, r10



_Endif:
Sw
r12, 0 (r7 )
; z[i] = abs(x[i]-y[i]




Addu
r7 , r7 , 4




Addu
r6 , r6 , 4




Addu
r5 , r5 , 4




Bne
r5 , r8 , Loop

a-
Modifier le code de la boucle pour qu'il soit exécutable sur la réalisation Mips. Analyser l'exécution de cette boucle à l'aide d'un schéma simplifié dans le cas où le if réussit et dans le cas où il échoue. En supposant que dans 50% des cas le if réussit, calculer le nombre moyen de cycles par itération. Calculer le CPI et le CPI-utile.

b-
Modifier le code de la boucle pour qu'il soit exécutable sur la réalisation SP9. Analyser l'exécution de cette boucle à l'aide d'un schéma simplifié dans le cas où le if réussit et dans le cas où il échoue. En supposant que dans 50% des cas le if réussit, calculer le nombre moyen de cycles par itération. Calculer le CPI et le CPI-utile.

c-
Modifier le code de la boucle pour qu'il soit exécutable sur la réalisation SS2. On suppose que l'étiquette Loop se trouve sur une adresse alignée et que le buffer d'instructions est vide au début de l'exécution de la boucle. Analyser l'exécution de cette boucle à l'aide d'un schéma simplifié dans le cas où le if réussit et dans le cas où il échoue. En supposant que dans 50% des cas le if réussit, calculer le nombre moyen de cycles par itération. Calculer le CPI et le CPI-utile.

d-
Optimiser ce code à l'aide de la technique pipeline logiciel pour la réalisation Mips. En supposant que dans 50% des cas le if réussit, calculer le nombre moyen de cycles par itération. Calculer le CPI et le CPI-utile.

e-
Optimiser ce code à l'aide de la technique pipeline logiciel pour la réalisation SP9. En supposant que dans 50% des cas le if réussit, calculer le nombre moyen de cycles par itération. Calculer le CPI et le CPI-utile.

f-
Optimiser ce code à l'aide de la technique pipeline logiciel pour la réalisation SS2. On suppose que l'étiquette Loop se trouve sur une adresse alignée et que le buffer d'instructions est vide au début de l'exécution de la boucle. Analyser l'exécution de cette boucle à l'aide d'un schéma simplifié dans le cas où le if réussit et dans le cas où il échoue. En supposant que dans 50% des cas le if réussit, calculer le nombre moyen de cycles par itération. Calculer le CPI et le CPI-utile.
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