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1 O Projeto

Nesta terceira fase do projeto vamos adicionar alguns componentes no Mi-
nips que vao nos permitir entender muito melhor como a hierarquia de me-
moria funciona. Além disto, é claro, ha algumas poucas novas instrugoes
que precisarao ser adicionadas ao seu emulador.

Como de praxe, para tirar a nota maxima neste EP, é condi¢do neces-
saria (mas nao suficiente) que seu programa execute corretamente todos os
programas de entrada disponibilizados. Eles incluem, naturalmente, aqueles
da fase 1 e 2 assim como alguns adicionais para a fase 3.

O foco desta tltima fase é adicdo da simulacdo da memoria e dos niveis
de cache. Para isto o seu emulador devera ser capaz de rodar com diferentes
configuragdes de memoria e também fazer uma estimativa (simplificada) do
tempo de execucdo levando em conta as laténcias de cada nivel.

Na fase 2 adicionamos a possibilidade de executar cédigos escritos em
C no Minips. Atendendo a pedidos, modifiquei o arquivo minips.h e o
Makefile para que o programa também possa ser rodado nativamente na
sua maquina. O arquivo .c é compilado com o gcc padrdo do seu sistema
gerando arquivos com o sufixo .elf.native que podem ser executados di-
retamente.

As dicas das fases anteriores continuam valendo: implemente o emulador,
instrugdo a instrugdo, conforme elas forem aparecendo nos programas de
teste. Depois que todos os programas estiverem rodando comece a fazer
a modelagem do sistema de memoria. Os programas desta vez sdo mais
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simples do que os das
memoria.

2 Convencgoes

fases anteriores, logo o foco principal é o sistema de

Todas as convengoes das fases 1 e 2 sem mantém. Além disto:

e Como falamos na introdugao, o Makefile agora compila uma versao do
binario nativa para o seu computador, permitindo que vocé a execute

lado a lado com

o seu emulador. Este arquivo binario nativo para a

maquina tem a extensdo .elf.native. A lista completa de extensdes

fica entao:
Extensao ‘ Descricao
.asm Cédigo fonte da entrada de teste escrito em MIPS as-
sembly
.C Cédigo fonte da entrada de teste escrito em C
.elf Arquivo binario executdvel compilado para MIPS32

Little Endian

.elf .native

Arquivo bindrio executdvel compilado para a ISA do
gcc padrao no sistema (provavelmente, x86-64)

.text Secao de texto extraida do .elf para MIPS
.data Secao de dados extraida do .elf para MIPS
.rodata Secao de dados read only extraida do .elf para MIPS

e Pelo menos as seguintes configuragoes de memoria deverdo ter suporte

do seu emulador.

[ Conf. [ Niveis [ Tipo [ Tamanho [ Map. [ Tam./Linha [ Politica ]

1 0 - - - - -

2 1 Unificada | 1024 Direto 32 | Aleatéria

3 1 Split 512/cada Direto 32 | Aleatéria

4 1 Split 512/cada Direto 32 | LRU

5 1 Split 512/cada 4 vias 32 | LRU

6 2 Split L1 512/cada | 4 vias 64 | LRU
Unificada | L2 2048 8 vias 64 | LRU

— A configuragao 1 é a padrao caso nenhuma seja especificada. Ela
é equivalente a um processador sem caches.

— As laténcias padroes de acessos para cada um dos niveis sdo:




’ Nivel ‘ Laténcia

L1 1
L2 10
RAM 100

* Dica: a implementagdo de cache pode ser tinica para todos
os tipos de mapeamento (direta/associativa/completamente
associativa) bastando para isso ajustar o parametro da asso-
ciatividade.

* As caches com configuracio split devem ser coerentes. Vocé
percebera que alguns programas como o 09.contador nao
funcionarao caso contrario.

* Todos os niveis funcionam com politica de write-back.

e Faremos uma estimativa de tempo de execugao bem capenga nessa
versao do Minips (mas muito melhor do que tinhamos antes!). As-
suma que todas as instrucoes levam um ciclo para executar. Exceto,
é claro, aquelas que fazem acesso & memoria. Neste caso o nimero
de ciclos gastos para executar a instrucao é o tempo de acesso a me-
moéria contando eventuais acumulos de tempos devido ao percurso da
hierarquia de memoria até achar o nivel que contém o dado desejado.

— O custo de cache miss em um nivel sera simplificado como sendo
o custo da busca no préximo nivel de memoéria mais o custo de
substitui¢do de uma linha no nivel atual (que pode variar depen-
dendo da necessidade fazer write-back para o nivel seguinte).

3 Recursos e cuidados

Continuam os mesmos da fase 1. Além disto, o emulador de referéncia
implementado pelo professor foi atualizado. Vocé pode baixar a nova versao
nos links abaixo:

o Linux (x86-64): minips

o Windows (x86-64): minips.exe

4 Entradas e saidas esperadas

Nesta nova versao teremos duas novas opgodes de execucgio. Assim, as
opcoes sao:
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minips {runl|decode|traceldebug} [conf] arquivo

’ Opcao ‘ Descricao

run Executa o programa e imprime estatisticas basicas ao
final.

decode | Decodifica o programa e imprime o assembly. conf,
caso fornecida é ignorada.

trace O mesmo que run, além disso escreve no arquivo
minips.trace os acessos feitos & memoria.

debug | O mesmo que trace, contudo com muito mais infor-
magoes sobre os acessos as caches/memoria.

A depender do programa executado, o arquivo minips.trace pode ficar
grande, especialmente com a opgdo debug. A seguir descrevemos as saidas
esperadas:

4.1 Opcgao run

O seu programa deve se comportar como o programa de exemplo fornecido.
Se for informada uma configuragdo de memoria, ela deve ser utilizada para
execugao. Caso nenhuma seja fornecida, a configuragio 1 deve ser assumida.

E obrigatorio o fornecimento de estimativas de tempo para a versdo
monociclo e para a versao em pipeline (ja levando em conta as laténcias de
memoria discutidas acima). Assuma as mesmas frequéncias do programa de
referéncia. Também é obrigatéria a apresentacdo de estatisticas de hits e
misses para cada um dos niveis de memoéria.

O hardware que “inspirou” essas estatisticas é o MIPS que era usado
pelo Playstation 1. Assumam que o processador funciona a uma frequéncia
de 33.8688 MHz, ou seja, um periodo de 29525,6991686 picossegundos com
um pipeline de 5 estagios, tal qual visto em aula. Assumam também que a
versao monociclo funciona com uma frequéncia 4 vezes menor.


https://en.wikipedia.org/wiki/PlayStation_technical_specifications

4.1.1 Exemplo 1

$ ./minips run entradas/09.contador
123456789
Execution finished successfully

Instruction count: 164 (R: 64 I: 82 J: 18 FR: 0 FI 0)
Simulation Time: 0.01 sec.
Average IPS: 12199.02

Simulated execution times for:

Monocycle
Cycles: 18182
Frequency: 8.4672 MHz
Estimated execution time: 0.0021 sec.

IPC: 0.01
MIPS: 0.08
Pipelined

Cycles: 18186
Frequency: 33.8688 MHz
Estimated execution time: 0.0005 sec.
IPC: 0.01
MIPS: 0.31
Speedup Monocycle/Pipeline: 4.00x

Memory Information

Level Hits Misses Total Miss Rate

RAM 182 0 182 0.00%



4.1.2 Exemplo 2

$ ./minips run 6 entradas/21.mandelbrot
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Execution finished successfully

Instruction count: 589009 (R: 102590 I: 115107 J: 3470 FR: 328188 FI 39654)
Simulation Time: 1.28 sec.
Average IPS: 461032.53

Simulated execution times for:

Monocycle
Cycles: 589999
Frequency: 8.4672 MHz
Estimated execution time: 0.0697 sec.

IPC: 1.00
MIPS: 8.45
Pipelined

Cycles: 590003
Frequency: 33.8688 MHz
Estimated execution time: 0.0174 sec.
IPC: 1.00
MIPS: 33.81
Speedup Monocycle/Pipeline: 4.00x

Memory Information

Level Hits Misses Total Miss Rate
L1i 589002 14 589016 0.00%
Lid 10 2 12 16.67%

L2 0 9 9 100.00%
RAM 9 0 9 0.00%

Em caso de duvidas, envie para o Discord da disciplina.



4.2 Entradas

Além das entradas anteriores, as seguintes entradas foram incluidas. Todas
entradas de exemplo podem ser baixadas aqui: entradas.zip.

Entrada ‘ Descricao
17 .rng Gerador de nimeros aleatdrios
18.naive_dgemm Multiplicagado de matrizes 64x64

19.regular_dgemm | Multiplicacao de matrizes 64x64
20.blocking_dgemm | Multiplicacdo de matrizes 64x64
21 .mandebrot Calcula e imprime um fractal

4.3 Opcao decode

A opcao decode continua como era na fase 2. Contudo agora é obriga-
tério que seja apresentado o endereco da instrucao, do hexadecimal que a
representa além é claro, da instrugdo decodificada.

4.4 Opcgoes trace e debug

A opcao trace executa o programa (assim como run pode receber diferentes
configuragdes de memoria) e além disso gera um arquivo minips.trace.
Este arquivo contém uma lista de todos os acessos a memoria feitos pelo
programa em execugdo. As linhas podem ter os seguintes formatos:

e R 0x00400008 (line# 0x00020000) - Leitura de um dado no ende-
reco 0x00400008 que, neste exemplo, estd localizado na linha de me-
moéria 0x00020000. O endereco nao varia de execugdo para execucao,
mas a linha pode mudar de acordo com o tamanho da linha de cache
da configuracao utilizada.

e I 0x00400010 (line# 0x00020000) - Leitura de uma instrucao no
endereco 0x00400010. Leituras de instrugoes devem ser feitas através
da cache de instrugoes (caso exista). Leituras de instrugdes sdo feitas
no estagio de fetch da CPU e devem se diferenciar das leituras efetua-
das como resultado da execugdo de uma instru¢ao como, por exemplo,
1w.

e W 0x00400008 (line# 0x00020000) - Escrita de um dado no ende-
reco 0x00400008. Escritas sao sempre feitas através da cache de dados
(caso exista) precisando haver o cuidado de manter a coeréncia caso
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o endereco escrito seja o de uma instrucdo que esteja na cache de
instrugoes.

A opgdo debug traz além das informagoes do trace, informagoes adicio-
nais sobre o funcionamento da hierarquia da memoria. O formato é livre e
pode ser usado por vocés durante o desenvolvimento.

O formato de saida da opcdo trace é rigido, ja o formato do debug é
livre para incluirem as informacoes que acharem relevantes.

5 Bonus

5.1 Bonus 1 -1 a 2 pontos

Vocé terd 1 ponto adicional na nota se vocé achar um bug na implementagao
de referéncia feita pelo professor. Nao contam como bugs: passar instrucoes
invalidas, reclamar de mensagens de erros toscas, passar pardmetros inva-
lidos... Basicamente, é um programa que tem garantia vitalicia limitada!
Maximo de 2 pontos por cliente. @ Obrigatério expor o bug no Discord!

5.2 Bonus 2 - 1 ponto

Se vocé fizer uma temporizagdo mais acurada do tempo do Minips levando
em conta cache miss penalty, encontrar valores reais de tamanhos de caches,
laténcias, associatividade, etc de processadores MIPS por ai e integrar ao
seu emulador.

5.3 Bonus 3 - 1 ponto

Se o seu codigo executar corretamente e for o mais rapido de todos.

5.4 Bonus 4 - 1 ponto
Explique no seu relatério/video usando o seu emulador:

e Porque misses de um nivel nao batem exatamente como o niimero de
acessos (hits + misses) do nivel seguinte?

e Porque o nimero de ciclos ndo bate com o niimero de instrucoes exe-
cutadas?

o Porque os tempos de execugao dos programas 18.naive_dgemm, 19.regular_dgemm
e 20.blocking_dgemm variam tanto entre si quando eles efetivamente
fazem a mesma coisa?
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6 Entrega

Junto com o seu cédigo vocé deve entregar um brevissimo relatério (maximo
de 2 paginas) contendo obrigatoriamente:

e Nome completo
« RA
e Usuério do GitHub

e Link para video no YouTube ou qualquer outro lugar acessivel pelo
professor.

O seu video deve ter duragdo maxima de 5 minutos, deve mostrar o seu
cbdigo executando e deve destacar os pontos fortes da sua implementacao
assim como as eventuais limitacoes e dificuldades que vocé teve durante a
implementacao.

A entrega do cbdigo e do relatério deve ser feita pelo GitHub Class-
room através do link https://classroom.github.com/a/r8MsBuVm. Sera
considerado como entrega o ultimo commit (ndo esqueca de dar push) no
repositério até a data limite de 02/05/2021.

Projetos entregues com atraso sofrerdo descontos seguindo a seguinte
tabela:

Dias em atraso Nota maxima

1 dia 7
2 dias 6
3 dias 5
>3 dias 0

Para discussoes, duvidas e comentdarios utilize o Discord em https://
discord.gg/9RtRcx3.
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