PROJET ARCHITECTURE 

Le but de ce projet est d’explorer le concept d’ordonnancement en architecture, et de mesurer l’apport du parallélisme et ses difficultés d’implémentation.  Pour cela, on  s’intéresse au réordonnancement d’instructions séquentielles  sur une architecture parallèle dite VLIW (very large instruction word), en considérant que l’on dispose de trois ALU qui peuvent être utilisés en parallèle, qui gèrent les instructions arithmétiques, et de deux unités d’accès mémoire qui peuvent gérer les instructions du type Load et Store. 

Une instruction de cette machine contient donc au plus cinq instructions du langage d’assemblage. Il s’agit d’étudier, dans ce projet, comment la connaissance du graphe de dépendance des instructions séquentielle peut être utilisée pour générer le programme VLIW.  On supposera que l’architecture n’est pas pipelinée, au sens où une dépendance entre deux instructions implique que l’une doit être placée au moins un cycle avant l’autre (il n’y intervient pas d’autre latence).

On vous demande  d’imaginer et d’implémenter deux politiques d’ordonnancement permettant de générer le code VLIW à partir du graphe de dépendance, inscrit dans un fichier au format indiqué plus loin (qui est celui généré par le projet 2002).  Le résultat sera sous la forme d’un fichier contenant le code VLIW.
Ceci devra être généré pour tous les exemples issus du projet 2002. On vous demandera également, pour chacune des politiques d’ordonnancement, de générer un programme séquentiel pour lequel la politique se comporte bien, et un autre pour lequel elle se comporte mal. Afin de tester ce programme séquentiel, vous aurez à votre disposition un programme qui génère le fichier du graphe de dépendance à partir du programme séquentiel.

On vous demandera également de réfléchir à l’influence de l’utilisation des registres dans le programme de départ sur l’efficacité du code VLIW.

Important : Pour simplifier le projet, on traitera le problème pour des programmes ne comportant pas d’instruction de branchement. On vous demande en complément de réfléchir sur papier à une solution de ce même problème lorsqu’il y a des branchements correspondant à des alternatives et des boucles d’un langage structuré.

Langage d’assemblage
Le  langage d’assemblage considéré est  pour une architecture de type RISC à 32 registres et mots mémoire de 32 bits. Le jeu d’instruction comprend les instructions suivantes :

	syntaxe
	effet
	commentaire

	LOAD Rd Rs
	Rd(Mem[Rs]
	Chargement d’un mot mémoire dans un registre par adressage indirect

	LDIR Rd Imm
	Rd(Mem[ Imm]
	Chargement d’un mot mémoire dans un registre par adressage direct

	STOR Rd Rs
	Mem[Rs] ( Rd
	Rangement d’un mot mémoire dans un registre par adressage indirect

	SDIR Rd Imm
	Mem[Imm] ( Rd
	Rangement d’un mot mémoire dans un registre par adressage direct

	IADD Rd Ra Rb
	Rd(Ra+Rb
	Addition entière portant sur les 32 bits de poids faible des registres. Registre condition positionné

	ISUB Rd Ra Rb
	Rd(Ra-Rb
	Soustraction entière portant sur les 32 bits de poids faible des registres. Registre condition positionné

	COMP Ra Rb
	Ra-Rb
	Comparaison, RCC positionné

	IMUL Rd Ra Rb
	Rd(Ra*Rb
	Multiplication de deux entiers, RCC positionné

	Bccc  dep
	Si cc PC(PC+ ES(dep)
	Branchement conditionnel

	JUMP dep
	PC(PC+ ES(dep)
	Branchement inconditionnel

	NOOP
	
	Ne fait rien

	SETI Rd Imm
	Rd(ES(Imm)
	Affecte une valeur immédiate entière à un registre.


Graphe des dépendances

On distingue dans le code trois  types de dépendance :

La dépendance directe. Une instruction produit un résultat dans un registre qui est utilisé comme donnée pour une autre instruction :

Exemple : 
LOAD R1 R3



IADD R2 R1 R5

NB : l’instruction qui utilise R1 n’est pas nécessairement placée juste en dessous dans le code. 

Ainsi, il est nécessaire que, sans mécanisme d’anticipation, l’écriture de R1 se fasse avant la lecture de R1 par IADD.. 

L’anti-dépendance. Une instruction lit un registre qui est écrit par une autre un peu plus loin. En cas de réordonnancement des instructions, il est bien évident que la deuxième instruction ne saurait écrire sur R1 avant la première le lise



IADD R2 R1 R5



LOAD R1 R3
La dépendance en assignation. Une instruction écrit un registre écrit par un autre un peu plus loin. Là, il s’agit, de conserver l’ordre des écritures, même si les opérations qui en dépendent sont indépendantes et peuvent être réordonnées à loisir. D’autres techniques existent, qui consistent pour l’essentiel à renommer les registres, et qui sortent du cadre de ce projet.

IADD R1 R2 R5

…..



LOAD R1 R3

Le graphe des dépendances est composé de « sommets » (sous forme de tableau ou de liste). Chaque sommet x correspond à une instruction. Il porte comme information la nature de l’instruction et ses opérandes (noms de registres ou immédiats) et deux listes  d’ « arcs » de dépendance qui lui correspondent (les arcs sortants et les arcs entrants).  La liste des arcs sortant est une liste de pointeurs sur des dépendances décrites plus loin dont l’instruction de x est l’origine, de même la liste des arcs entrants est une liste des pointeurs sur des dépendances dont l’instruction x est l’extrémité.

Chaque dépendance contient les informations suivantes, calculées à l’aide des tables et de l’analyse du code:

Type de la dépendance (directe, anti-dépendance, en assignation).

Nom du registre concerné.

sommet x origine de la dépendance.

sommet y correspondant à l’instruction qui dépend  de celle que l’on traite. (y dépend de x)

Valeur de latence estimée, lat(x,y), de sorte que si l’instruction x est lancée au cycle t, vis à vis de cette dépendance, l’instruction y sera lancée à un cycle supérieur ou égal à t+lat(x,y).

Ici nous supposerons toute les latences égales à un.  On fournira un programme permettant de générer un fichier représentant le graphe de dépendance à partir d’un programme séquentiel en assembleur. Vous devrez l’utiliser pour générer les jeux d’essai de votre choix. Mais au départ vous pouvez travailler sur un fichier quelconque de même format , représentant un graphe de votre choix :
Pour chaque jeu d’essai (programme test), numéro du jeu d’essai

Nombre de sommets
Pour chaque sommet les informations suivantes :

Numéro du sommet

Instruction assembleur correspondante

Nombre de successeurs

Pour chaque successeur

Numéro du successeur  suivi du type de la dépendance (D/N/A)

Les différents jeux d’essai sont séparés par des caractères #

Réordonnancement des instructions

Vous définirez des fichiers  de graphe de dépendance correspondant à un code initial avec des paramètres particuliers, ou vous en générerez vous-même à l’aide du programme ci-dessus.

Vous devrez lire le fichier dans une structure représentant le graphe que vous choisirez,  et à partir de cette structure générer un code VLIW  tenant compte des impératifs de la machine, et bien sur des dépendances. On pourra paramétrer le programme de sorte de pouvoir varier les caractéristiques de l’architecture (comme le nombre d’instructions pouvant être faites en parallèle).

L’objectif est de générer un code avec le moins d’instruction VLIW possibles.
La sortie attendue est un fichier.  Chaque ligne du fichier contiendra donc cinq  instructions assembleur (y compris des NOOP ajoutés lorsque l’on ne peut pas effectuer cinq instructions du code initial en parallèle à cause des dépendances. Les programmes réordonnancés seront séparés par des caractères # comme dans le fichier d’entrée.
