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1. Περιβάλλον εργασίας
Στην εργασία αυτή θα αναπτύξετε ενσωματωμένο λογισμικό (πρόγραμμα σε συμβολική γλώσσα) για τον επεξεργαστή ARM. Θα χρησιμοποιήσετε το εργαλείο προσομοίωσης ARMSim (The ARM Simulator – University of Virginia) που εκτελεί συμβολομετάφραση και προσομοίωση για την αρχιτεκτονική ενσωματωμένων μικροεπεξεργαστών ARM7TDMI. Το εργαλείο επίσης προσομοιώνει την λειτουργία κρυφής μνήμης εντολών & δεδομένων και την επικοινωνία με περιφερειακές συσκευές εισόδου/εξόδου. Για τον λόγο αυτό μοντελοποιεί μια εικονική πλακέτα που περιλαμβάνει ένα επεξεργαστή ARM και ένα σύνολο περιφερειακών μονάδων, όπως διακόπτες, LEDs, πληκτρολόγιο και μια LCD οθόνη.
Το εργαλείο ARMSim είναι διαθέσιμο στην ιστοσελίδα http://armsim.cs.uvic.ca/. Σε αυτήν την ιστοσελίδα μπορείτε, επίσης, να βρείτε εγχειρίδιο του εργαλείου καθώς και παραδείγματα κώδικα συμβολικής γλώσσας.
Η γλώσσα assembly των επεξεργαστών ARM περιγράφεται αναλυτικά σε πολλά βιβλία και εγχειρίδια, στο site της ARM (http://www.arm.com), στη Wikipedia http://en.wikipedia.org/wiki/ARM_architecture) και αλλού. Επίσης, στο site του μαθήματος θα βρείτε χρήσιμα έγγραφα για την συμβολική γλώσσα του ARM, όπως το ARM Architecture Reference Manual και το ARM Instruction Set Quick Reference Card. 
2. Περιγραφή της εφαρμογής
Γράψτε σε συμβολική γλώσσα ARM και εκτελέστε στον προσομοιωτή ARMSim ένα πρόγραμμα που δέχεται σαν είσοδο δύο πίνακες ακέραιων αριθμών (εικόνες) Α και Β και τους συγκρίνει με βάση τα ιστογράμματά (histograms) τους.

Οι πίνακες θα διαβαστούν από 2 αρχεία text (file_a.txt, file_b.txt) που περιέχουν ακέραιους αριθμούς σε ascii format. Οι δύο πίνακες (δλδ. τα αρχεία) θα έχουν το ίδιο μέγεθος (τον ίδιο αριθμό ακεραίων). Το μέγεθος των πινάκων (ΜΑΧ) θα μπορεί να είναι είτε σταθερό (4Κ) είτε μεταβλητό (να διαβάζετε ως παράμετρος της εφαρμογής από την κονσόλα). 

Οι πίνακες θα μπορούσαν να απεικονίζουν έγχρωμες εικόνες (τις τιμές των pixel) με χρήση του μοντέλου χρώματος RGB. Στο μοντέλο RGB κάθε pixel αναπαριστάνεται με 3 αριθμούς: R (red), G (green), B (blue) με εύρος τιμών 0-255.
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Άρα, κάθε στοιχείο του πίνακα είναι η τιμή ενός pixel αποτελούμενη από 3 αριθμούς (κάθε αριθμός καταλαμβάνει 1 byte και λαμβάνει τιμές μεταξύ 0…255).
Για τα πειράματα θα πρέπει να χρησιμοποιήσετε 2 αρχεία μεγέθους 4Κ=2^12 αριθμών που θα βρείτε στην σελίδα του μαθήματος μαζί με την εκφώνηση της εργασίας.

Η σύγκριση των εικόνων (πινάκων) θα γίνει με την χρήση ιστογραμμάτων (histograms). Ιστόγραμμα είναι η αναπαράσταση της κατανομής των χρωμάτων σε μια εικόνα. Ένα ιστόγραμμα περιέχει ένα σύνολο από μετρητές (ή αλλιώς κάδους, bins): κάθε μετρητής περιέχει τον αριθμό των pixel που έχουν ένα συγκεκριμένο χρώμα (συνδυασμό RGB). 
Εάν θέλαμε να υπολογίσουμε το ιστόγραμμα μιας έγχρωμης εικόνας ο συνολικός αριθμός των μετρητών θα ήταν 256x256x256 (όλοι οι διαφορετικοί συνδυασμοί RGB). Για να μειώσουμε τον αριθμό των μετρητών που απαιτούνται για το ιστόγραμμα, θα κβαντίσουμε τις εικόνες ώστε να αναπαριστούν λιγότερες διαβαθμίσεις χρωμάτων. Θα διαιρέσουμε το εύρος των τιμών RGB των pixel 0...255 σε 8 κατηγορίες: η κατηγορία 0 αφορά το διάστημα 0...31, η κατηγορία 1 το διάστημα 32…63, …, η κατηγορία 7 το διάστημα 224...255. Μετά την κβάντιση κάθε χρώμα RGB θα παίρνει τιμές μεταξύ 0…7 και θα χρειάζεται 3 bit. Επίσης, ο απαιτούμενος αριθμός μετρητών για το ιστόγραμμα θα είναι 8x8x8=512.
Έπειτα, θα υπολογίσετε τα ιστογράμματα των δύο εικόνων, σύμφωνα με τον παρακάτω αλγόριθμο:
for i=1 to ΜΑΧ
  C_A[p_i_R][p_i_G][p_i_B]++;
  C_B[p_i_R][p_i_G][p_i_B]++;

Όπου ΜΑΧ είναι το μήκος των πινάκων, C_A και C_B είναι οι πίνακες όπου θα αποθηκευτούν τις τιμές των μετρητών του ιστογράμματος για τις εικόνες Α και Β, αντίστοιχα, p_i είναι το i-οστό pixel της εικόνας και p_i_R είναι η τιμή του χρώματος R για το pixel p_i (μετά την κβάντιση), ομοίως τα p_i_G και p_i_B.
Τέλος, θα υπολογίσετε το μέσο τετραγωνικό σφάλμα (mean squared error) των δύο ιστογραμμάτων:
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όπου n=512 (o αριθμός των μετρητών του ιστογράμματος).
· Η εφαρμογή θα πρέπει να εκτελεί τα παρακάτω βήματα:

· Βήμα 1: Διάβασμα των δύο αρχείων και αποθήκευση των κβαντισμένων τιμών (pixel) στην μνήμη του συστήματος.
· Βήμα 2: Υπολογισμός των ιστογραμμάτων των δύο πινάκων και αποθήκευσή τους στην μνήμη του συστήματος.
· Βήμα 3: Υπολογισμός του μέσου τετραγωνικού σφάλματος.
· Βήμα 4: Εκτύπωση των αποτελεσμάτων στην κονσόλα ή στο board LCD. Τα αποτελέσματα περιλαμβάνουν το μέσο τετραγωνικό σφάλμα και τον χρόνο που διήρκησε το βήμα 3. Ο υπολογισμός του χρόνου του βήματος 3 θα γίνει με χρήση των μετρητών (timer) της πλακέτας
Hints:

1. Για την κβάντιση των εικόνων μπορείτε να χρησιμοποιήσετε λογικές εντολές και εντολές ολίσθησης. Αντί να διαιρέσετε την τιμή του pixel με 32 για να υπολογίσετε την κβαντισμένη τιμή μπορείτε να εκτελέσετε πράξη δεξιάς ολίσθησης κατά 5 θέσεις. Επίσης, για να απομονώσετε σε κάθε byte τα ψηφία που θέλετε μπορείτε να εκτελέσετε την λογική εντολή AND με την κατάλληλη μάσκα.

2. Οι πίνακες των ιστογραμμάτων C_A και C_B αποθηκεύονται στην μνήμη του συστήματος σειριακά. Για παράδειγμα ο μετρητής για τον συνδυασμό χρωμάτων R=2, G=4, B=1 θα αποθηκευτεί στην θέση του πίνακα 2*64+4*8+1=161. Επομένως, κατά τον υπολογισμό του ιστογράμματος εάν διαβάσετε ένα pixel θα πρέπει να μετατρέψετε τις τιμές R,G,B στην αντίστοιχη θέση του πίνακα και να αυξήσετε τον μετρητή που βρίσκεται σε αυτήν την θέση.
3. Για τον υπολογισμό του χρόνου εκτέλεσης του βήματος 3 θα χρησιμοποιήσετε έναν μετρητή: θα διαβάσετε τον μετρητή πριν και μετά την εκτέλεση του βήματος 3 και θα υπολογίσετε πόσο διήρκησε.
Ερωτήματα για την απόδοση της κρυφής μνήμης δεδομένων του συστήματος

· Ερώτημα 1: Ρυθμίστε την κρυφή μνήμη δεδομένων (data cache) του ARMSim ως εξής: cache size: 256 bytes, block size: 16 bytes, # of blocks: 16, direct mapped cache, allocate policy: both, write policy: write through, replacement strategy: round robin. Οι πίνακες Α, B, C_Α, C_B θα πρέπει να τοποθετηθούν στην μνήμη δεδομένων στην σειρά (χωρίς κενά ή άλλες μεταβλητές μεταξύ τους).
Υπολογίστε την απόδοση (ρυθμός αστοχίας, miss rate) της κρυφής μνήμης δεδομένων με χρήση του προσομοιωτή ARMSim.

Υπολογίστε τον συνολικό χρόνο εκτέλεσης του προγράμματος σε κύκλους ρολογιού υποθέτοντας τα παρακάτω: (α) το CPI του επεξεργαστή είναι ίσο με 2.0, (β) η ποινή αστοχίας για κάθε περίπτωση αστοχίας της κρυφής μνήμης δεδομένων είναι 50 κύκλοι. (Σημείωση: αγνοήστε την κρυφή μνήμη εντολών και τις καθυστερήσεις που μπορεί να εισάγει στην εκτέλεση του προγράμματος).
· Ερώτημα 2: Διατηρήστε το μέγεθος της κρυφής μνήμης δεδομένων σταθερό και τροποποιήστε ελεύθερα τις παραμέτρους block size & associativity. Σχολιάστε πώς επηρεάζεται ο ρυθμός αστοχίας της κρυφής μνήμης δεδομένων με την αλλαγή αυτών των παραμέτρων. Σημείωση: Μέγιστος βαθμός συσχέτισης 4.
· Ερώτημα 3: Σχολιάστε πώς επηρεάζει η τοποθέτηση των πινάκων A και B και των ιστογραμμάτων C_A και C_B στη μνήμη δεδομένων την συμπεριφορά της κρυφής μνήμης. Δοκιμάστε να αλλάξετε την τοποθέτηση των πινάκων A,B,C_A,C_B στην μνήμη δεδομένων ώστε να αποφύγετε το πρόβλημα του cache thrashing. Χρησιμοποιήστε τις παραμέτρους κρυφής μνήμης του ερωτήματος 1. 
3. Σύσταση Ομάδων – Παράδοση Εργασίας – Βαθμολόγηση

· Κάθε ομάδα αποτελείται από 1 ή 2 φοιτητές. Συμπληρώστε τα στοιχεία των μελών της ομάδας στον πίνακα της πρώτης σελίδας (τουλάχιστον ένα email ή τηλέφωνο επικοινωνίας). 
· Ο βαθμός της εργασίας αυτής αποτελεί το 50% του συνολικού βαθμού του μαθήματος.
· Να χρησιμοποιήσετε το έγγραφο αυτό για την τεκμηρίωση της εργασίας σας χωρίς να αλλάξετε τη μορφοποίησή του. 
· Ημερομηνία παράδοσης: Κυριακή 14 Ιανουαρίου 2018.
· Η υποβολή της εργασίας θα γίνει ηλεκτρονικά μέσω του gunet2. Δεν θα γίνουν δεκτές εργασίες με email, CD ή εκτυπωμένες. Να αποστείλλετε την εργασία σας έγκαιρα για να αποφύγετε προβλήματα της τελευταίας στιγμής.
· Σε περίπτωση αντιγραφής μηδενίζονται και οι δύο ομάδες.
· Να παραδώσετε ηλεκτρονικά σε ένα .zip αρχείο όλα τα αρχεία της εργασίας σας (πηγαίους κώδικες, τεκμηρίωση και ό,τι χρειάζεται για την εκτέλεση του προγράμματος και την αναπαραγωγή των αποτελεσμάτων σας). 
Απάντηση/Λύση Εργασίας

(αρχίστε από εδώ την απάντηση/λύση σας στην εργασία – μέχρι 10 σελίδες – μονό διάστιχο – 10pt γραμματοσειρά).
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