PROJET ARCHITECTURE 

Le but de ce projet est d’explorer la notion de pression registre dans une architecture RISC pipelinée ou VLIW, c'est-à-dire comportant des éléments de parallélisme.

Les projets des deux années précédentes ont permis aux étudiants de prendre conscience de l’influence des dépendances de données sur les performances d’un programme. Les compilateurs, pour éviter ces dépendances de données, fonctionnent de la manière suivante :

1) un code assembleur comportant un nombre arbitraire de registres (virtuels)  et seulement des dépendances de données directes est généré, avec son graphe de dépendance.
2) Le code est réordonnancé selon les contraintes de l’architecture, et des registres réels sont utilisés. Lorsque le nombre de valeurs mémorisées à un instant donné dépasse le nombre de registres disponibles dans l’architecture, un morceau de code (dit spill code) est ajouté pour stocker provisoirement la valeur en trop en mémoire.
Pour prendre conscience des différents mécanismes à mettre en œuvre, on vous propose de les implémenter dans un cadre simplifié. Le projet est donc décomposé en trois parties, qui peuvent être traitées  presque indépendament.

Première partie :

La donnée est un code assembleur selon le langage utilisé dans les projets 2002 et 2003 et qui est joint en annexe. On vous donne également le source du projet 2002 qui génère le graphe de dépendance, que vous pouvez utiliser ou  juste vous en inspirer.

Il s’agit de générer un programme utilisant des registres virtuels (en nombre aussi grand que l’on veut) et ne comportant plus que des dépendances directes.

Seconde partie

C’est la partie centrale, à traiter en premier lieu.
La donnée est un code assembleur avec registres virtuels et avec uniquement des dépendances directes, et un nombre de registres.

Il s’agit, sans changer l’ordre des instructions, de réécrire le code avec des registres réels, en tenant compte du nombre de valeurs mémorisées à un instant donné, et en introduisant du spill code si nécessaire.
Troisième partie

La donnée est la même que dans la seconde partie. Vous choisirez un contexte d’architecture, soit celui du projet 2002, soit celui du projet 2003, et vous analyserez comment l’on pourrait réaliser le réordonnancement du code en tenant compte de la pression registre. Il s’agit de décrire ce qui doit être ajouté aux codes des étudiants 2002 et 2003 pour aller dans ce sens.

L’implémentation de cette partie est souhaitable mais facultative.
Dans tous les cas, des jeux de données vous seront fournis, mais vous devrez également en fabriquer pour mettre  en évidence le fonctionnement ou l’efficacité de votre programme, et si vous n’implémentez pas la troisième partie, de tester vos idées à la main.
Important : Pour simplifier le projet, on traitera le problème pour des programmes ne comportant pas d’instruction de branchement. 
Langage d’assemblage
Le  langage d’assemblage considéré est  pour une architecture de type RISC à mots mémoire de 32 bits. Dans les jeux d’essai, le nombre de registres virtuels utilisés ne dépassera pas 99 (tient sur deux chiffres). 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).

On vous donnera le format du fichier représentant un graphe de dépendance généré par le projet 2002.

Contexte du projet 2002 (partie réordonnancement des instructions)
L’architecture considérée ici était pipelinée et entre chaque type d’intructions devaient être mises en œuvre des latences lorsque ces instructions étaient dépendantes. Par exemple, entre une instruction IADD et une instruction LOAD, dans le cadre d’une dépendance directe, il est nécessaire d’attendre au moins  trois cycles avant de lancer l’instruction LOAD (on dit alors que la latence est de 3).  Selon la nature de la dépendance des latences pouvaient être différentes. Des tableaux de latences résumaient toutes ces informations (voir projet 2002). Certaines latences pouvaient être négatives, mais dans le cadre du réordonnancement, comme ce cas était difficile à traiter, elles ont été assimilées à des latences égales à 1.
Le réordonnancement du code consistait à parcourrir le graphe de dépendance et à réécrire un code qui respecte les latences en introduisant au besoin des instructions NOOP, de sorte que le code produit puisse être exécuté en lançant une instruction par cycle.

Dans ce contexte, les politiques de réordonnancement proposées ont consisté, pour chaque cycle, à constituer la liste des instructions assembleur pouvant y figurer, s’il n’y en avait pas à introduire un NOOP, et sinon à choisir l’une des instructions selon un ordre de priorité. La politique de priorité la plus efficace à consisté à se baser sur la longueur, dans le graphe de dépendance, du chemin de dépendance issu d’une instruction (au sens de la somme des latences).

Contexte du projet 2003 (partie réordonnancement des instructions)
L’ architecture parallèle dite VLIW (very large instruction word), 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’agissait d’étudier, dans ce projet, comment la connaissance du graphe de dépendance des instructions séquentielle peut être utilisée pour générer le programme VLIW.  On suppose 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).

Dans ce contexte, les politiques de réordonnancement proposées ont consisté, pour chaque cycle, à constituer la liste des instructions assembleur pouvant y figurer, et à en extraire le nombre correspondant aux spécifications selon un ordre de priorité, en général donné par la longueur, dans le graphe de dépendance, du chemin de dépendance issu d’une instruction, ou encore par le nombre d’instructions dépendantes.
