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В настоящей статье описывается имита-

ционная модель для  лабораторной работы

по изучению структур конвейеров процес-

соров. В первых  двух лабораторных рабо-

тах с помощью модели изучались основные

принципы и динамика выполнения команд

в одиночном конвейере [1].

Изучение работы простейшего конвейе-

ра приводит к выводу: при эффективной ра-

боте время выполнения одной команды в нем

стремится к одному такту (длительности

одной микрооперации). Даль-

нейшее повышение производи-

тельности возможно только за

счет параллельного выполне-

ния нескольких команд, то есть

использования несколько па-

раллельно работающих кон-

вейеров (мультиконвейерная

система) [2, 3].  Такую архитек-

туру имеют все современные

суперскалярные микропроцес-

соры.   В отличие от векторных

и матричных процессоров в су-

перскалярном процессоре кон-

вейеры одновременно выпол-

няют разнородные команды

над данными различных типов.

Процессор содержит конвейер-

ные устройства для длинных и

для коротких операций (для

операций с памятью, команд
Рис. 1

целочисленной арифметики и арифметики

с плавающей точкой).

Особенности работы такого процес-

сора изучаются  с помощью программы

ConvMod. На рис. 1 представлен основной

интерфейс программы.  Модель содержит

конвейеры двух типов: короткие (5-ти сту-

пенчатые) и длинные (10-ти ступенчатые).

Кроме того, имитируется оперативная па-

мять компьютера, из которой загружается

программа, кэш-память команд и кэш-па-
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мять данных, входящие в состав процессо-

ра, а также выходной буфер выполненных

команд и выходная очередь завершенных

команд.

Исполняемая программа в модели пред-

ставляется как смесь команд, свойства кото-

рых могут быть заданы учащимся. Она мо-

жет содержать однотипные (короткие) ко-

манды, а также команды, выполняемые раз-

ными (длинными и короткими) конвейера-

ми.

Исходными данными для моделирования

являются:

1) общее количество команд в моделиру-

емой программе (от 100 до 500 команд),

2) частота появления длинных команд в

общей смеси команд  (чередование через 1,

2 или более короткие команды),

3) количество коротких и длинных кон-

вейеров (от 1 до 10), при этом  длинные кон-

вейеры могут вообще не использоваться.

Модель позволяет определить следую-

щие основные временные характеристики:

a) общее количество тактов, выполнен-

ных всеми конвейерами при обработке за-

данного числа команд,

б) среднее время выполнения одной ко-

манды в тактах.

Предусмотрено три режима:

а) непрерывный,

б) потактовый,

в) по таймеру.

Выбор  режимов осуществляется с по-

мощью пункта меню Режим моделирова-

ния. Непрерывный режим практически не

позволяет пользователю следить за ходом

моделирования. Он нужен, чтобы быстро

получить результаты, например, среднее вре-

мя выполнения команды или количество так-

тов простоя конвейеров.

Потактовый режим позволяет  в любой

момент просматривать с помощью полос

прокрутки содержимое кэша команд, кэша

данных, оперативной памяти и выходной

очереди, а также выходного буфера.

Режим «по таймеру» позволяет варьиро-

вать скорость процесса моделирования. При

этом имитация осуществляется непрерывно.

Интервал между тактами можно задать с по-

мощью меню Файл  Настройка  Дру-

гие. По умолчанию он равен 1 секунде.

Перед началом моделирования необхо-

димо задать исходные данные (выполнить

настройку модели). Эта процедура выпол-

няется с помощью меню Файл  Настрой-

ка. Выбрав одну из закладок, можно задать

соответствующие параметры модели. Так с

помощью закладки Команды устанавлива-

ется количество команд в моделируемой пос-

ледовательности. Здесь же имеется кнопка,

позволяющая включить в последователь-

ность длинные команды и задать их чередо-

вание. С помощью закладки Конвейеры ус-

танавливается тип конвейеров (длинные или

короткие) и  их количество.

Имитация выполнения последовательно-

сти команд в модели начинается после на-

стройки и выбора пункта меню Файл 
Пуск. При этом происходит перемещение

номеров команд из кэш-памяти команд че-

рез конвейерные обрабатывающие устрой-

ства в выходной буфер и очередь. Модели-

рование заканчивается, когда все команды

оказываются в выходной очереди. Результа-

ты представляются в виде общего количе-

ства выполненных тактов и среднего числа

тактов на команду.

Программа, реализация которой имити-

руется моделью, как отмечалось выше, мо-

жет содержать операции обычной длины или
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Рис. 2

представлять собой смесь коротких и длин-

ных команд, которые можно обработать на

соответствующих конвейерах. Длинные ко-

манды при отображении во входной и вы-

ходной очередях, а также в выходном буфе-

ре имеют больший размер, чем обычные.

При прохождении конвейеров все операции

представляются прямоугольниками одинако-

вого размера.

Программа ConvMod позволяет сделать

вывод о том, что в идеальном случае n кон-

вейеров одного типа (коротких или длин-

ных) за такт могут выполниться  n команд.

Пример экранной формы моделирования

мультиконвейерной системы приведен на

рис. 2.

Эффективная работа конвейера может

быть нарушена из-за конфликтов одного из

трех типов [4]:

a) структурных конфликтов, которые

возникают из-за занятости отдельных ресур-

сов (например, кэш-памяти или оперативной

памяти);

b) конфликтов по данным, вызванных

тем, что очередная команда использует ре-

зультат предыдущей, а она еще не заверше-

на в другом конвейере;

c) конфликтов по управле-

нию, которые возникают при

наличии операций условных

переходов, изменяющих адрес

следующей команды.

Для устранения конфлик-

тов первого типа увеличивают

размер памяти или организу-

ют многопортовую память.

Конфликты по данным  лик-

видируются за счет изменения

порядка выполнения команд.

При этом между командами,

связанными по данным, встав-

ляются другие независимые

команды, стоящие в конце

программы. Это позволяет

загрузить конвейер вычисле-

ниями, пока данные нужной

команды   не будут готовы.

Конфликты, как уже отме-

чалось, приводят к приоста-

новке работы конвейера и снижают произ-

водительность процессора. Программа

ConvMod позволяет изучить все описанные

типы конфликтов и оценить их влияние на

время выполнения команд.

Имеется возможность воспроизвести

конфликт по данным между двумя соседни-

ми командами программы, которые имену-

ются «связкой». Эти команды в модели вы-

деляются красным цветом (см. рис. 3). В

связку могут входить как обычные, так и

длинные команды. Если в некоторый конвей-

ер поступает одна из команд связки,  то вто-

рая ожидает во входной очереди, пока пер-

вая команда не пройдет по конвейеру и не

попадет в выходной буфер. В это время для

заполнения конвейеров из входной очереди

выбираются следующие команды.

По содержимому выходного буфера вид-

но, что команды завершаются не в том по-

рядке, в котором были в исходной програм-

ме. Этот эффект называется неупорядочен-

ным выполнением команд.  Выходная оче-

редь восстанавливает первоначальный поря-

док следования команд в программе.

В разработанной модели также  воспро-

изводится структурный конфликт, когда опе-

ранды очередной команды отсутствуют в
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Рис. 4

кэш-памяти. В этом случае выполняются ко-

манды записи/чтения из основной памяти.

Они добавляются в моделируемую програм-

му с помощью меню Файл   Настрой-

ка  Включить команды работы с памя-

тью. Любая программа содержит не только

операции обращения к оперативной памяти,

но и другие команды. Поэто-

му обычно задается  частота

таких операций и процентное

соотношение режимов запи-

си и чтения. По умолчанию

считается, что операции чте-

ния/записи встречаются пос-

ле каждой обычной команды,

а их соотношение равно

1 к 9 (10% записи и 90% чте-

ния). Время выполнения за-

писи больше, чем время чте-

ния. Операции записи и чте-

ния в оперативную память

обрабатываются в длинных

конвейерах, которые должны

быть установлены с помо-

щью закладки Конвейеры.

Процесс моделирования

выполнения некоторой про-

граммы, содержащей команды работы с опе-

ративной памятью, представлен на рис. 4.

Заключение

Модели демонстрируют уменьшение

времени выполнения программ за счет кон-

вейеризации и использования нескольких

параллельно работающих конвейерных ус-

тройств. Они позволяют так-

же изучить, какие конфликты

возникают в процессорах и

как они устраняются.

Имитационные модели

разработаны с использовани-

ем универсальных сред

(Delphi и C++). Их важной

особенностью является визу-

ализация процессов, протека-

ющих в ЭВМ и устройствах.

Она обеспечивает максималь-

ную наглядность и оптималь-

ный режим обучения.

Рис. 3
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