数据段 (.data)
这部分相当于在程序运行前，在内存中“静态分配”张量和常量数据。
· .data：声明接下来是数据段（变量、字符串存放在这里）。
· .align 2：内存对齐指令。让后面的数据按照 $2^2 = 4$ 字节的边界对齐，这是 32 位处理器的硬件要求，否则会导致取址错误。
· X: .word 3, 4, 1：定义一个包含 3 个 32 位整数的数组 X。在算法中，这就是我们的特征向量（Feature Vector） $X$。
· W: .word 2, -1, 3：定义数组 W。这是我们的权重向量（Weight Vector） $W$。
· Prompt: .asciiz ... 等三行：定义以空字符结尾的字符串（.asciiz），用于在控制台进行输入提示和结果打印。
· .align 2：由于上面的字符串长度不一，这里再次强制 4 字节对齐，防止后面的指针地址出错。
· Par1: 与 Par0:：定义了两个指针，分别存放 Class1 和 Class0 字符串在内存中的首地址，后续专门传给操作系统的打印函数使用。

二、 代码段 (.text)
这是程序真正的执行逻辑区。
· .text：声明接下来是代码段（存放汇编指令）。
· .global main：声明 main 是一个全局符号，告诉模拟器这是整个程序的入口点。
1. 读取偏置项 (Bias)
· jal InputUnsigned：跳转并链接（Jump And Link）到 InputUnsigned 子程序。它会弹出一个框让你输入数字（这就是你的偏置项 $b$），并将结果存入寄存器 r1。
· cvti2f f10, r1：由于后面要做浮点运算，这里将 r1 中的整数（Integer）转换（Convert）为浮点数（Float），并存入浮点寄存器 f10。
2 & 3. 加载特征与权重 (Data Loading)
这部分相当于将内存中的张量数据加载到 CPU 的寄存器中，并全部转换为浮点精度。
· lw r1, X：从内存地址 X 加载一个字（Load Word），也就是取出 $x_1$ (3) 放入寄存器 r1。
· cvti2f f1, r1：将 $x_1$ 转为浮点数存入 f1。
· lw r2, X+4：由于一个整数占 4 个字节，所以地址加 4（X+4）就能取到数组的第二个元素 $x_2$ (4)。
· 后面的指令以此类推，将 $X$ 和 $W$ 的 3 个维度全部加载到 f1~f3 和 f4~f6 中。
4. 计算点积 ($W \cdot X$)
这里开始并行发射指令，执行前向传播的核心乘法。
· multf f7, f1, f4：浮点乘法（Multiply Float）。计算 $x_1 \cdot w_1$，结果存入 f7。
· multf f8, f2, f5：计算 $x_2 \cdot w_2$，存入 f8。
· multf f9, f3, f6：计算 $x_3 \cdot w_3$，存入 f9。
5. 累加求和与偏置叠加
将点积结果进行累加（在没有特殊指令的早期架构中，加法只能两两进行）。
· addf f11, f7, f8：浮点加法。将前两次乘法的结果相加，存入 f11。
· addf f11, f11, f9：将第三个乘法结果加到 f11 中，此时完成了 $W \cdot X$ 的计算。
· addf f11, f11, f10：最后加上存在 f10 中的偏置项 $b$。此时 f11 中存放的就是最终的模型输出值 $y$。
6. 激活函数与分类判断
这部分等效于一个以 $0$ 为阈值的阶跃函数（Step Function）。
· movi2fp f0, r0：将通用寄存器 r0（在 DLX 架构中永远为 0）移动并转换为浮点数放入 f0。这一步快速创造了一个值为 $0.0$ 的浮点数基准。
· gtf f11, f0：大于比较（Greater Than Float）。判断模型输出 f11 ($y$) 是否大于 f0 ($0.0$)。如果大于，CPU 内部的“浮点状态标志位（FPS）”会被设为 1，否则设为 0。
· bfpt IsClass1：条件跳转（Branch on Floating Point True）。检查刚刚的标志位 FPS，如果为 1，说明是类别 1，程序立刻跳过中间的代码，飞奔到下面的 IsClass1 标签处执行。如果为 0，则不跳转，顺着往下走。
输出逻辑
· addi r14, r0, Par0：准备打印类别 0。将 Par0（指向 "Class 0" 字符串的地址）加上 r0 (0)，存入 r14寄存器。WinDLX 约定通过 r14 传参。
· trap 5：触发 5 号系统陷入（系统调用）。模拟器会读取 r14 指向的内存，将字符串打印在屏幕上。
· trap 0：触发 0 号系统陷入。告诉操作系统程序执行完毕，安全退出。
· IsClass1:：这是上面跳转指令的目标锚点。
· addi r14, r0, Par1 / trap 5 / trap 0：如果是类别 1，则将 Par1 的地址传给 r14，调用相同的系统中断打印 "Class 1"，然后结束程序。




.data
        .align  2
X:      .word   3, 4, 1         ; 输入特征向量 X
W:      .word   2, -1, 3        ; 权重向量 W
Prompt: .asciiz "Input Bias b: "
Class1: .asciiz "Result: Class 1\n"
Class0: .asciiz "Result: Class 0\n"
        .align  2
Par1:   .word   Class1
Par0:   .word   Class0

        .text
        .global main
main:
        ; 1. 读取偏置项 b，并先存到 r10 里备用，不急着转浮点
        jal     InputUnsigned
        add     r10, r0, r1     

        ; 2. 连续执行所有的 Load 操作 (把内存访问全凑在一起)
        lw      r1, X
        lw      r2, X+4
        lw      r3, X+8
        lw      r4, W
        lw      r5, W+4
        lw      r6, W+8

        ; 3. 连续执行格式转换 (此时距离前面的 lw 已经隔了好几条指令，完美消除 Load-Use 延迟)
        cvti2f  f1, r1
        cvti2f  f2, r2
        cvti2f  f3, r3
        cvti2f  f4, r4
        cvti2f  f5, r5
        cvti2f  f6, r6

        ; 4. 连续发射 3 条乘法指令 
        multf   f7, f1, f4      
        multf   f8, f2, f5      
        multf   f9, f3, f6      

        ; 5. 巧妙利用乘法执行的 5 个周期空隙，去做偏置项的浮点转换！
        cvti2f  f10, r10        
        movi2fp f0, r0          ; 顺手把 f0 置 0.0，为后面的激活函数做准备

        ; 6. 累加求和 (此时前面的乘法 f7 和 f8 已经算得差不多了，大大减少等待时间)
        addf    f11, f7, f8     
        addf    f11, f11, f9    
        addf    f11, f11, f10   

        ; 7. 激活函数与分类判断 
        gtf     f11, f0         
        bfpt    IsClass1        

        ; 分类为 0 的输出逻辑
        addi    r14, r0, Par0
        trap    5               
        trap    0               

IsClass1:
        ; 分类为 1 的输出逻辑
        addi    r14, r0, Par1
        trap    5               
        trap    0



1.批量执行lw：彻底消除 Load-Use 延迟是解决了数据相关
2.连续发射 3 条浮点乘法指令，解决结构相关（硬件资源有限）
3.实验里没有用传统的 Loop 循环来做点积运算，这就意味着你从根源上抹杀了循环内部每次判断带来的分支跳转气泡，这本身就是极高级的“循环展开（Loop Unrolling）”优化。
4.lw：load word 从主存中读一个32位数字加载到cpu的寄存器中
5.转发技术：
  如果没有这项技术：乘法器算完结果后，必须走完后续的访存（MEM）阶段，再走完写回（WB）阶段，把数据存进寄存器（比如 f7）。下一条指令再去寄存器里读出来。一来一回，耽误好几个周期。
  如果有这项技术（旁路转发）：硬件工程师在 CPU 内部“修了一条内部立交桥”。乘法器刚在 EX 阶段把数据算出来，还没等写回寄存器，就直接顺着这条物理电路线（旁路），转发（Forward）给下一个正在排队等数据的加法器的输入端。
6. 循环展开（Loop Unrolling）最直接、最核心解决的是 控制相关，汇编代码里必定会有条件跳转指令（检查 i 是否到 3，没到就跳回开头）。 流水线最怕跳转，因为一跳转，CPU 提前预取进流水线里的后续指令就全作废了，必须清空重来（流水线冲刷），产生严重的气泡。 循环展开怎么解决的？ 直接不写循环！要执行 3 次，我就当一个“无情的复读机”，把指令直接顺序复制粘贴 3 遍。没有了跳转指令，流水线就不会被打断，控制相关从根源上被彻底消灭。




一、 结构相关 (Structural Hazards)
1. 具体在哪里？ 在代码的“计算点积”阶段，你连续发射了 3 条浮点乘法指令：
Code snippet
        multf   f7, f1, f4      ; 抢夺乘法器！
        multf   f8, f2, f5      ; 排队等乘法器！
        multf   f9, f3, f6      ; 继续排队等乘法器！
产生原因：WinDLX 默认的硬件配置里，浮点乘法器（Multiplication Unit）只有一个。第一条 multf 进去执行需要 5 个周期，后面的指令就算译码（ID）完了，也没有物理硬件给它们算，只能产生 S-Stall 在外面干等。
2. 怎么解决的？
· 纯硬件解决：我们在 WinDLX 的 Configuration -> Floating Point Stages 菜单里，把浮点乘法器的数量从 1 修改成了 3。这样三个乘法指令一人分配一个物理运算器，呈现完美的阶梯状并发执行，结构相关彻底归零。

二、 数据相关 (Data Hazards / RAW)
数据相关在你的未经优化的 class.s 代码里是“重灾区”，主要出现在两个地方：
1. 具体在哪里？
· 位置 A（Load-Use 相关）：
Code snippet
        lw      r1, X           ; 刚从内存往 r1 里装数据
        cvti2f  f1, r1          ; 立刻就要用 r1 转换成浮点
原因：从内存取数据极慢，lw 还没把数据彻底写回寄存器，cvti2f 就猴急着要用，只能产生 R-Stall 等待。
· 位置 B（算术相关）：
Code snippet
        multf   f7, f1, f4      ; 算 w1 * x1，结果要存入 f7
        addf    f11, f7, f8     ; 马上就要用 f7 进行累加
原因：浮点乘法要算 5 个周期，加法器需要 f7 的数据，只能停工等待乘法器完全结束。
2. 怎么解决的？
· 硬件解决（重定向/旁路）：在配置里勾选 Enable Forwarding。在 CPU 内部修了一条立交桥，乘法器刚算出结果，不写回寄存器了，直接顺着内部电路（也就是时空图里的绿色箭头）送给加法器的输入端。
· 软件解决（指令调度）：这就是你 opt.s 干的事！
· 针对位置 A：把所有的 lw 集中放在程序最前面，把 cvti2f 往后挪。距离拉开，Load-Use 相关消除。
· 针对位置 B：在 multf 和 addf 之间，强行塞入 cvti2f f10, r10 和 movi2fp f0, r0。利用 CPU 乘法器忙碌的 5 个周期，让其他闲置单元去干杂活，完美掩盖了加法器的等待时间。

三、 控制相关 (Control Hazards)
1. 具体在哪里？ 程序的首尾两端，所有会改变程序执行顺序的指令：
Code snippet
        jal     InputUnsigned   ; 跳转去调用输入函数
        ...
        gtf     f11, f0         
        bfpt    IsClass1        ; 根据条件，跳转去处理分类 1
产生原因：只要发生跳转，CPU 之前提前取进流水线里的后续指令就全部作废了，必须“冲刷流水线”重新取指，产生气泡。
2. 怎么解决的？
· 软件解决（循环展开 Loop Unrolling）： 这是你在代码架构设计上做的最高级优化。你在计算 3 维特征向量的点积时，没有使用 for 循环。 如果写成循环结构，你的代码里每次计算完一维，都要加一条判断语句（比如“当前索引是否小于 3，是则跳回循环开头”）。这会产生大量的控制相关。 你直接采用“循环展开”，硬生生地把 3 次乘法和 3 次加法按顺序平铺写了出来。用一点点代码体积的增加，换来了计算密集区控制相关为 0 的惊人效果，极大保障了模型前向传播时的流水线吞吐量。

