JENUI 2000: VI Jornadas sobre la Enseitanza Universitaria de la Informdtica

SIMULADOR PARA LA ENSENANZA DE
LA PLANIFICACION DINAMICA DE
INSTRUCCIONES

C e o P
Sergio Saezl, Juan Luis Posadasl, Pedro Lépez

IDeparmnzenfo de Informdtica de Sistemas y Computadores (DISCA)
Facultad de Informdtica, Universidad Politécnica de Valencia
E-mail: { ssaez, jposadas, plopez } @disca.upv.es

\

RESUMEN: El presente trabajo ilustra el desarrollo y
utilizacién de un simulador para la ensefianza de la gestin
dindmica de instrucciones en un procesador segmentado a
alumnos de cuarto curso de Ingenierfa Informatica. El objetivo
de dicho simulador es facilitar la comprensién del algoritmo de
Tomasulo y del hardware necesario para su implementacién y
funcionamiento, asi como proporcionar la posibilidad de
visualizar el estado del procesador (instruccién en cada etapa,
bancos de registros de enteros y de coma flotante, estaciones de
reserva, memoria, etc.) al final de cada uno de los ciclos de reloj
necesarios para la ejecucién de un determinado conjunto de
instrucciones. Este simulador se utiliza en las précticas de la
asignatura de Arquitectura de Computadores II de la titulacién
de Ingeniero de Informética de la UPV.

1. INTRODUCCION

En los actuales planes de estudios para la obtencion del titulo de Ingeniero de Informatica (II) en
la Universidad Politécnica de Valencia (UPV), el estudio de la arquitectura del computador es
competencia de dos asignaturas de segundo ciclo de cardcter troncal, Arquitectura de
Computadores 1 (ARQI) y Arquitectura de Computadores 2 (ARQ2) [S], ubicadas en el
séptimo y octavo semestre de la titulacién, respectivamente.

Previamente a estas asignaturas el alumno ha cursado en el primer ciclo las materias Estructura
de Computadores 1 (ECI) y Estructura de Computadores 2 (EC2) ubicadas en el segundo y
tercer semestres, respectivamente, donde se estudia la organizacidn general del computador y ya
se introduce el concepto de procesador segmentado [1].

En la asignatura ARQI se define el concepto moderno de arquitectura, y se aplican las técnicas
de segmentaci6n a la unidad de instruccidn del computador. Sélo se consideran las
instrucciones enteras y los riesgos se solucionan mediante técnicas sencillas (insercién de ciclos
de parada y adelantamiento).

La asignatura ARQ?2 es una continuacién de ARQ1 que comprende los siguientes objetivos:

® Aplicar las técnicas de segmentacién a la unidad de instruccion del computador con
operaciones multiciclo. Diferenciar las técnicas de gestion estdtica vs. dindmica de
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instrucciones. Conocer 'y comprender las téenicas de  gestion  especulativa de
instrucciones. Conocer y comprender ¢l coneepto de procesador superescalar.

» Distinguir los tipos de computadorcs orientados al procesamicnto de vectores. Conocer
y comprender los computadores vectoriales segmentados.

¢ Diferenciar los multiprocesadores de memoria compartida y los multicomputadores.

e Identificar los aspectos que mds influencia ticnen sobre las prestaciones de éstos.

La organizacién de la docencia de ambas asignaturas corresponde con 3 créditos de teoria y
problemas y 1.5 créditos de trabajo en ¢l laboratorio. Dicho trabajo consiste en la realizacién, de
un modo coordinado con las clases de teoria y problemas, de un conjunto de précticas que
refuerzan la comprensién y aplican los conceptos estudiados.

En este trabajo se presenta un simulador desarrollado especificamente para la realizacion de la
segunda practica de la asignatura ARQ2 que trata sobre la planificacién dindmica de
instrucciones basada en el algoritmo de Tomasulo. Previamente, el alumno ya ha trabajado en la
primera con la gestién estdtica de instrucciones. El simulador utilizado permite al alumno
realizar la implementacién de un planificador basado en el algoritmo de Tomasulo, asi como
comprobar su funcionamiento. Para ello, se proporciona al alumno el c6digo de un simulador en
el que falta por escribir el cddigo correspondiente al planificador de instrucciones, trabajo que
¢ste debe desarrollar en el laboratorio. Para verificar el correcto funcionamiento, la herramienta
desarrollada permite la visualizacién ciclo a ciclo de la ejecucién de las instrucciones,
observandose el contenido de las diferentes etapas junto con el estado interno del procesador. La
principal contribucién de esta herramienta es precisamente la posibilidad de, no sélo analizar el
funcionamiento de un planificador como permiten otras herramientas {2] sino también realizar
su implementacioén de forma sencilla. El tiempo disponible para la realizacién de la practica es
de dos sesiones de dos horas cada una.

Este trabajo estd organizado como sigue: en la seccién 2 se presenta el simulador y el trabajo
que debe realizar el alumno en el laboratorio. En la seccién 3 se presenta el funcionamiento del
simulador y los resultados y ficheros para visualizacién que genera. Finalmente, en la seccién 4
se exponen algunas conclusiones de la experiencia.

2. SIMULADOR DE UN PROCESADOR SEGMENTADO CON
PLANIFICACION DINAMICA DE INSTRUCCIONES

El objetivo del simulador presentado en este trabajo es ofrecer al alumno la posibilidad de
analizar de una forma diddctica y visual el correcto funcionamiento del algoritmo de Tomasulo
para la ejecucién de instrucciones con operaciones multiciclo donde se permite alterar su orden
de lanzamiento a ejecucion. El simulador ha sido implementado en lenguaje C bajo el sistema
operativo LINUX.

El algoritmo de Tomasulo descompone la ejecucién de instrucciones en tres fases. En primer
lugar en la fase de lanzamiento (fase Issue), se decodifica Ia instruccidn, se envia a la estacion
de reserva del operador correspondiente, y se comprucban las dependencias de datos.
transfiriendo desde los registros los operandos que estén disponibles (para prevenir riesgos
WAR) o bien copiando cl identificador (marca) del operador del que depende Ia inslruccim;cn
curso (para resolver riesgos RAW). También sc reserva el registro destino. indicindole ¢l
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identificador del operador correspondicnte.  Seguidamente, en la fase de ejecucion, los
operadores toman instrucciones de las estaciones de reserva que tengan todos sus operandos
disponibles, y realizan la operacién coirespondiente. En caso dc que ninguna estacién de reserva
tenga sus operandos disponibles, el operador estd ocioso. Finalmente, en la fase de escritura de
resultados (fase Write Back), los operadores escriben sobre el bus comiin de datos el resultado
de la operacién y su identificador, de tal manera que todas la operaciones pendientes de ese
resultado 1o toman del bus y lo transfieren a la estacién de reserva correspondiente.

Al alumno se le proporciona un simulador en el que el c6digo correspondiente a las fases de
lanzamiento y escritura de resultados se ha eliminado, dejando inicamente un esqueleto de
dichos procedimientos. También se le proporciona un algoritmo en pseudocédigo en el que se
definen todas la acciones que tienen lugar en cada una de las fases del algoritmo. El trabajo del
alumno consiste en escribir dichos procedimientos y conseguir un simulador que funcione.

La practica por tanto esté dividida principalmente en dos apartados: una primera parte donde el
alumno debe familiarizarse con la estructura de datos utilizada en la implementacién del
simulador y acabar de desarrollar el cédigo correspondiente al algoritmo de Tomasulo, y una
segunda parte donde el alumno tiene que comprobar el funcionamiento correcto del cédigo que
ha generado simulando la ejecucién de varios programas en ensamblador. La primera parte de
implementacién obliga al alumno a comprender cémo funciona el algoritmo asi como analizar
qué recursos se necesitan para diseflar un procesador que lo dplique, debiendo proporcionar
soluciones a problemas tales como la escritura simultdnea en el bus comiin de datos por parte de
los operadores, los cuales no se abordan con los métodos tradicionales. En, la segunda parte, con
la simulacién de la ejecucién de programas y posterior visualizacién de los resultados
obtenidos, el alumno puede comprobar si 1a versién del algoritmo que ha realizado es correcta.

Los resultados que se generan en una simulacién son ficheros “.html” que permiten visualizar el
cronograma de ejecucioén de las instrucciones junto con el estado del procesador ciclo a ciclo.
En el caso de obtenerse un funcionamiento incorrecto, €l alumno puede observar paso a paso la
evolucién de la ejecucién de las instrucciones y detectar dénde falla el algoritmo, para asf
proceder a su rectificacién y volver a simular. Este método permite profundizar de forma
sencilla en el estudio y comprensién del algoritmo al poderse comprobar de forma practica y
visual cualquier situacién tedrica.

La evaluacién de la prictica y comprensién que el alumno tiene que haber adquirido se realiza a
través de un cuestionario escrito con preguntas relativas a la ejecucién de los programas ejemplo
y asi forzar a su seguimiento visual ciclo a ciclo.

La experiencia llevada a cabo ha sido satisfactoria y los alumnos agradecen el material
disponible ya que les facilita la comprensién de los conceptos estudiados en clase, ademds de
permitirles preparar el examen con mayor facilidad al disponer de multiples ejemplos de
ejecucion que ellos mismos pueden generar y visualizar tantas veces como necesiten.

3. VISUALIZACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

El simulador, denominado DLX/FP, estd basado en el procesador DLX [3] [4] con instrucciones
de coma flotante. Permite interpretar c6digo ensamblador desarrollado con un conjunto de
instrucciones enteras reducido, e instrucciones de coma flotante aritméticas y de
carga/almacenamiento de simple precisién.

Una vez implementado y compilado el simulador, se comprueba su funcionamiento mediante
una serie de ejemplos. Uno de ellos es el c6digo en ensamblador correspondiente al bucle que
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realiza el producto escalar de un entero “a” por un vector “x” y elemento a elemento se suma el
resultado con un vector “y”. En el cédigo desarrollado los vectores s6lo son de 2 elementos (lo
que supone dos iteraciones en el bucle) pues es suficiente para comprobar el funcionamiento del
algoritmo y asf se reduce el nimero de ficheros resultado. El nombre del fichero en ensamblador
a ejecutar se pasa como pardmetro al simulador (por ejemplo: dixfp —f saxpy.s). Entonces, el
simulador genera un fichero “index.html” con las caracteristicas del simulador y el cédigo que
se ha ejecutado y, ademds, dos ficheros “ciclox.html” y “estadox.html” por cada ciclo de reloj
que se necesitaria en la ejecucién real del cdigo, donde x indica el niimero de ciclo.

De esta forma, los resultados de la simulacién quedan almacenados en disco, y utilizando un
visualizador html puede reproducirse de forma sencilla la ejecucién del cédigo ensamblador
mediante la presentacién del cronograma de las instrucciones y del estado del procesador.

El fichero “index.html” para el ejemplo indicado puede
observarse en la figura 1. Presenta la configuracién con la
que se ha realizado la simulacién: un banco de ocho
registros de coma flotante, tres estaciones de reserva de
suma y resta, dos estaciones de reserva de multiplicacién
y division, tres tampones de lectura, tres tampones de
escritura, un operador de suma y resta con un tiempo de
cuatro ciclos, un operador de multiplicacién y divisién
con un tiempo de siete ciclos y, por dltimo, una memoria
de datos con un tiempo de acceso de tres ciclos donde
puede apreciarse su contenido una vez inicializada.
Ademds, también se presenta la memoria de instrucciones e
con el cédigo ensamblador simulado. En este caso puede
observarse el cédigo correspondiente al bucle saxpy. Es
importante destacar que el simulador permite cambiar la
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Arquitectura de Computadores Il

Figuras 2 y 3: ficheros ciclo21.html y ciclo39.html

En las figuras 2 y 3 puede observarse el cronograma de ejecucién de las instrucciones
correspondiente al bucle saxpy. El simulador ha generado un total de 39 ciclos de reloj que son,
empleando la configuracién indicada, el tiempo global de ejecucién del c6digo ejemplo. En las
figuras se muestra el estado del cronograma en el ciclo 21 y en el dltimo ciclo 39. Puede
observarse que cada ventana dispone en la parte superior de un enlace al ciclo anterior y otro al
posterior, permitiendo ficilmente avanzar o retroceder ciclo a ciclo en la ejecucién de las
instrucciones. Viendo los diferentes cronogramas generados (uno por cada ciclo) se comprueba
c6mo el hardware lanza a ejecucion instrucciones posteriores a otras que se han parado y cémo
se altera dindmicamente €l orden de la ejecucidn, evitando que el hecho de parar una instruccién
afecte a las que le siguen. En los cronogramas también puede apreciarse la existencia de otro
enlace con nombre estado que sirve para abrir una nueva ventana donde se visualiza el estado
del procesador en ese ciclo.
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Figuras 4y 5: estado del procesador en ciclos 21 y 39

En las figuras 4 y 5 pueden verse las ventanas correspondientes al estado del procesador al final
de los ciclos de reloj 21 y 39.

En las ventanas del estado del procesador se presenta: el banco de registros de enteros; el banco
de registros de coma flotante con las marcas (Qj, Qk) en ese instante asociadas a cada uno de
ellos (la marca de un registro depende de la estacién reservada por la instruccién que va a
escribir en dicho registro); las estaciones de reserva, indicdndose las operaciones que las
ocupan, la disponibilidad de los operandos (valores, o, en su defecto, las marcas
correspondientes) y el nimero de ciclos ejecutados en el caso de estar en ejecucién dichas
operaciones; los tampones de lectura y escritura con las direcciones de acceso; y, por dltimo. el
contenido de la memoria de datos para permitir comprobar si al final de la ejecucidn del cédigo
se han obtenido los resultados correctos.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado un simulador para la gestién dindmica de instrucciones que se
estd utilizando en las practicas de la asignatura Arquitectura de Computadores 2 de la Facultad
de Informdtica de la UPV. El uso de dicho simulador ha facilitado enormemente al alumno ol
estudio de los algoritmos para la planificacién dindmica de instrucciones al permitirle modificar
facilmente su codigo para implementar un algoritmo de planificacién asi como visualizar ciclo a
ciclo el cronograma de ejecucién de las instrucciones y observar al mismo tiempo el estado del
procesador al final de cada uno de los ciclos de reloj.

El alumno puede comprobar de una forma prictica y con dilerentes configuraciones del

procesador como sc altera dindmicamente el orden de cjecucion de las  instrucciones
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permitiéndose que instrucciones posteriores a una parada no se detengan y acaben antes su
¢jccucion.
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