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ΠΡΟΗΓΜΕΝΑ ΘΕΜΑΣΑ ΑΡΥΙΣΕΚΣΟΝΙΚΗ΢ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΣΩΝ 
Δμεηάζεηο Ινπιίνπ 2009 

Γηάξθεηα 2.45 ώξεο 
 
Οη εμεηάζεηο ζα πξαγκαηνπνηεζνύλ ΥΩΡΙ΢ ηελ παξνπζία βηβιίσλ, βνεζεκάησλ ή άιινπ είδνπο ζεκεηώζεσλ. Σν 
κόλν πνπ επηηξέπεηαη λα έρεηε καδί ζαο είλαη έλα θύιιν Α4 ζην νπνίν κπνξείηε λα έρεηε γξάςεη ό,ηη έρεηε θξίλεη 
πην ζεκαληηθό γηα ην κάζεκα θαη ζέιεηε λα ην έρεηε σο βνήζεκά ζαο. Απαγνξεύεηαη ε αληαιιαγή νπνηνπδήπνηε 
αληηθεηκέλνπ θαηά ηελ ώξα ηεο εμέηαζεο, νύηε θαη ησλ θύιισλ Α4 πνπ είλαη αηνκηθά. 

Θέμα 1ο (20 μονάδες) 

 
Α (10%). Γίλεηαη επεμεξγαζηήο κε βαζηά ζσιήλσζε, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηεί Branch-Target Buffer 

(BTB) γηα ηελ πξόβιεςε δηαθιαδώζεσλ. Ιζρύνπλ ηα εμήο:  

 30% ησλ εληνιώλ είλαη εληνιέο δηαθιάδσζεο. 

 Ο ΒΤΒ έρεη hit rate 80% ελώ ε αθξίβεηα πξόβιεςεο ηνπ είλαη 95%. 

 Η πνηλή ζε πεξίπησζε ιαλζαζκέλεο πξόβιεςεο ηνπ BTB είλαη 6 θύθινη 

 Σε πεξίπησζε αζηνρίαο ηνπ BTB, ν επεμεξγαζηήο ρξεζηκνπνηεί έλαλ two-level predictor (1,1). H 

πνηλή ζε πεξίπησζε ιαλζαζκέλεο πξόβιεςεο ηνπ two-level predictor είλαη 4 θύθινη. 

 Γηα θάζε εληνιή δηαθιάδσζεο ε απνθσδηθνπνίεζε θαη ε πξόβιεςε γίλνληαη ζην πξώην ζηάδην 

ηεο ζσιήλσζεο. Ο έιεγρνο νξζόηεηαο ηεο πξόβιεςεο γίλεηαη ζην ηειεπηαίν ζηάδην θαη ζε 

πεξίπησζε ιάζνπο ε εθηέιεζε ηεο ζσζηήο εληνιήο μεθηλά από ηνλ επόκελν θύθιν. 

 Οη εληνιέο πνπ δελ πξνθαινύλ stalls απαηηνύλ 1 θύθιν γηα λα εθηειεζηνύλ. 

 

Υπνινγίζηε ην ειάρηζην πνζνζηό αθξίβεηαο πξόβιεςεο ηνπ two-level predictor, ώζηε ν επεμεξγαζηήο 

απηόο λα είλαη πην γξήγνξνο από έλαλ άιιν επεμεξγαζηή όπνπ δελ ππάξρεη πξόβιεςε δηαθιάδσζεο θαη 

θάζε εληνιή δηαθιάδσζεο θάλεη stall ηελ ζσιήλσζε γηα 2 θύθινπο. 

 

Γηα λα ζπγθξίλνπκε ηνπο 2 επεμεξγαζηέο ζα πξέπεη λα ππνινγίζνπκε ηνλ κέζν αξηζκό θύθισλ πνπ απαηηεί 

ε εθηέιεζε θάζε εληνιήο. 

 

CPIA = 1 + 0.3*(0.8*0.05*6 + 0.2*(1-h)*4) = 1.312 – 0.24h 

CPIB = 1 + 0.3 * 2 = 1.6 

 

Γηα λα είλαη πην γξήγνξνο ν πξώηνο ππνινγηζηήο ζα πξέπεη λα ηζρύεη : 

 

1.312 – 0.24h ≤ 1.6  →  h ≥ -1.2 πνπ ηζρύεη νύησο ή άιισο αθνύ h ≥ 0. Δειαδή, ν πξώηνο επεμεξγαζηήο 

κε απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά είλαη πάληα πην γξήγνξνο από ηνλ 2
ν
, αλεμάξηεηα από ην πνζνζηό επηηπρίαο 

ηνπ two-level predictor. Τν πόζν πην γξήγνξνο ζα είλαη πξνθαλώο εμαξηάηαη από ην h.  

 

Β (5%). Γίλνληαη νη εμήο 3 ηερληθέο : α) Out-of-order issue with renaming, β) Branch prediction,  

γ) Superscalar 

 

Γηα ηα παξαθάησ θνκκάηηα θώδηθα, εμεγήζηε πνηα ηερληθή ζα επηιέγαηε λα εληάμεηε ζην ζύζηεκά ζαο. 

Δμεγήζηε επίζεο ηνπο ιόγνπο γηα ηνπο νπνίνπο ζα απνξξίπηαηε ηηο ππόινηπεο ηερληθέο. 
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(i)  ADD F0, F1, F8   (ii) loop:  ADD  R3, R4, R0  (iii)  LD R1, 0(R2)          #cache miss 

   ADD F2, F3, F8            LD  R4, 8(R4)     ADD  R2, R1, R1 

ADD F4, F5, F8            BNEQZ  R4, loop     LD   R1, 0(R3)        #cache hit 

   ADD F6, F7, F8                       LD   R3, 0(R4)        #cache hit 

       ADD   R3, R1, R3 

      ADD   R1, R2, R3 

 

(i) Θα επηιέγακε Superscalar κηαο θαη νη εληνιέο δελ έρνπλ dependencies κεηαμύ ηνπο θαη κπνξνύλ λα 

εθηειεζηνύλ παξάιιεια εθόζνλ ε αξρηηεθηνληθή δηαζέηεη πνιιαπιά functional units. To branch prediction 

δε ζα πξνζέθεξε θάηη κηαο θαη δελ ππάξρεη εληνιή άικαηνο. Αληίζηνηρα, θαη ε ηερληθή ηνπ out-of-order δε 

ζα πξνζέθεξε θάηη κηαο θαη δελ ππάξρεη θάπνην dependency, ε επίιπζε ηνπ νπνίνπ λα θαζπζηεξεί ηελ 

εθηέιεζε θάπνηαο εληνιήο. 

(ii) Πξνθαλώο ζα επηιέγακε λα πινπνηήζνπκε ην branch prediction θαζώο ν ζπγθεθξηκέλνο θώδηθαο είλαη 

έλα loop θαη ε εληνιή δηαθιάδσζεο ζα εθηειεζηεί αξθεηέο θνξέο. Η superscalar αξρηηεθηνληθή δε ζα 

βνεζνύζε κηαο θαη ππάξρνπλ dependencies κεηαμύ ησλ εληνιώλ θαη άξα δελ κπνξνύλ λα εθηειεζηνύλ 

παξάιιεια. H out-of-order ηερληθή ζα επίιπε ηα WAR αιιά ηα RAW ζα παξέκελαλ. Ταπηόρξνλα, θαζώο 

δελ ππάξρεη πξόβιεςε εληνιή άικαηνο, ε απόδνζε ζα πεξηνξηδόηαλ θαζώο ζα έπξεπε λα πεξηκέλεη λα 

κάζεη ην απνηέιεζκα ηεο δηαθιάδσζεο. Έηζη δε ζα βειηίσλε ηελ απόδνζε θαη νπζηαζηηθά νη εληνιέο ζα 

θαηέιεγαλ λα εθηειεζηνύλ in-order. 

(iii) Σε απηή ηελ πεξίπησζε ζα επηιέγακε out-of-order, θαζώο ζα καο επέηξεπε λα εθηειέζνπκε ηελ 3
ε
, 4

ε
 

θαη 5
ε
 εληνιή θαζώο πεξηκέλνπκε λα ηθαλνπνηεζεί ε αζηνρία κλήκεο ηεο 1

εο
 εληνιήο. Τν branch 

prediction πξνθαλώο δελ βνεζά θαζώο δελ ππάξρνπλ branches, ελώ ε superscalar αξρηηεθηνληθή δελ 

κπνξεί λα εθηειέζεη παξάιιεια ηηο εληνιέο ιόγσ ησλ dependencies πνπ ππάξρνπλ θαη νδεγνύλ ζε 

hazards. 

 

Γ (5%). Γίλεηαη επεμεξγαζηήο κε έλα επίπεδν θξπθήο κλήκεο. Πώο ζα επεξεαζηνύλ ηα Compulsory, 

Conflict θαη Capacity misses, αλ γίλεη μερσξηζηά ην θαζέλα από ηα παξαθάησ; Θα απμεζνύλ, ζα 

κεησζνύλ ή ζα κείλνπλ ακεηάβιεηα; Δμεγήζηε γηαηί. 

(i) Γηπιαζηαζκόο ηνπ associativity, δηαηεξώληαο ζηαζεξό ην κέγεζνο ηνπ block θαη ηεο cache. 

 

Η ζπλέπεηα ηεο θίλεζεο απηήο είλαη ε κείσζε ζην κηζό ηνπ αξηζκνύ ησλ sets.  Τα compulsory misses 

παξακέλνπλ ζηαζεξά θαζώο ε αύμεζε ηνπ associativity δελ επεξεάδεη ην πόηε ζα έξζνπλ γηα πξώηε θνξά 

δεδνκέλα κέζα ζηελ cache. Σηαζεξά παξακέλνπλ θαη ηα capacity misses, κηαο θαη ην capacity ηεο cache 

παξακέλεη ζηαζεξό. Τα conflict misses πεξηκέλνπκε όκσο λα κεησζνύλ, θαζώο ην κεγαιύηεξν 

associativity ζεκαίλεη όηη ππάξρεη πεξηζζόηεξνο ρώξνο γηα λα απνζεθεπζνύλ ζηνηρεία πνπ είλαη mapped 

ζην ίδην set. 

 

(ii) Υπνδηπιαζηαζκόο ηνπ κεγέζνπο ηνπ block, δηαηεξώληαο ζηαζεξό ην associativity θαη ηνλ αξηζκό 

ησλ sets. 

 

Η ζπλέπεηα ηεο θίλεζεο απηήο είλαη ε κείσζε ζην κηζό ηεο ρσξεηηθόηεηαο ηεο cache. Καζώο ν αξηζκόο 

ησλ sets θαη ways παξακέλεη ζηαζεξόο ηα conflict misses δελ επεξεάδνληαη. Η κείσζε ζην κηζό όκσο ηεο 

ρσξεηηθόηεηαο πξνθαλώο ζα επηθέξεη αύμεζε ησλ capacity misses. Επίζεο, ζα ππάξμεη αύμεζε ησλ 

compulsory misses, θαζώο κηθξόηεξν block ζεκαίλεη κηθξόηεξε αμηνπνίεζε ηεο spatial locality θαη 

‘‘ιηγόηεξν’’ prefetching κηαο θαη ηώξα ζα έξρνληαη ιηγόηεξα ζηνηρεία ζηελ cache γηα θάζε miss. 

 

(iii) Γηπιαζηαζκόο ηνπ αξηζκνύ ησλ sets δηαηεξώληαο ζηαζεξό ην κέγεζνο ηνπ block θαζώο θαη ην 

ζπλνιηθό κέγεζνο ηεο cache. 

 

Η θίλεζε απηή ζπλεπάγεηαη κείσζε ζην κηζό ηνπ associativity. Τα compulsory misses παξακέλνπλ 

ζηαζεξά θαζώο δελ επεξέαδεηαη ην πόηε ζα θνξησζνύλ δεδνκέλα ζηελ cache. Αληίζηνηρα ζηαζεξά 

παξακέλνπλ θαη ηα capacity misses, κηαο θαη ε ζπλνιηθή ρσξεηηθόηεηα παξακέλεη ζηαζεξή. Η κείσζε 

όκσο ηνπ associativity ζα επηθέξεη αύμεζε ησλ conflict misses. 
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(iv) Δθαξκνγή πξνθόξησζεο δεδνκέλσλ (prefetching). 

 

To prefetching κπνξεί λα κεηώζεη ηα compulsory misses θαζώο αλ ιεηηνπξγεί ζσζηά ζα θνξηώλεη 

δεδνκέλα ζηελ cache πξηλ απηά δεηεζνύλ γηα πξώηε θνξά. Τα ππόινηπα misses παξακέλνπλ ζηαζεξά. 

Υπάξρεη βέβαηα πεξίπησζε ζε θάπνην κε απνδνηηθό prefetching, λα έρνπκε θαηλόκελα cache 

pollution/thrashing, ζηελ νπνία πεξίπησζε ζα απμεζνύλ θαη ηα conflict θαη ηα capacity misses. 

 

(v) Δθαξκνγή ηερληθήο blocking. 

 

To blocking κεηώλεη ηα capacity misses, ελώ αθήλεη αλεπεξέαζηα ηα conflict misses θαζώο δελ κπνξεί λα 

θάλεη θάηη γηα ηα ζηνηρεία εθείλα πνπ είλαη mapped ζην ίδην set. Αληίζηνηρα, δελ επεξεάδεη ην πόηε ζα 

θνξησζνύλ γηα πξώηε θνξά ζηνηρεία ζηελ cache θαη άξα ηα compulsory misses παξακέλνπλ ζηαζεξά. 

 

Θέμα 2
ο
 (15 μονάδες)  

 

Υπνζέζηε εληνιή δηαθιάδσζεο κε ηελ παξαθάησ ζπκπεξηθνξά : 

 

T, T, T, N, Ν, T, T, T, Ν, Ν, T, T, T, Ν, Ν 

 

όπνπ Τ taken θαη N not-taken.  

(i) Πνηα ηα πνζνζηά επηηπρίαο ελόο static Taken predictor, ελόο 1-bit predictor κε αξρηθή ηηκή 1 

(θαηάζηαζε Τ) θαη ελόο 2-bit predictor, κε αξρηθή ηηκή 3 (θαηάζηαζε Τ). Πνην predictor ζα επηιέγαηε λα 

πινπνηήζεηε; O 2-bit predictor ρξεζηκνπνηεί ην παξαθάησ FSM (finite state machine): 

 

 

Ο static Taken θάλεη 6/15 ιάζε. Ο 1-bit θάλεη 5/15 ιάζε. Ο 2-bit θάλεη 8/15 ιάζε. Θα επηιέγακε ινηπόλ 

ηνλ 1-bit. 

 

(ii) Έζησ έλαο (m,1) local-history predictor. Πνην είλαη ην ειάρηζην m πνπ απαηηείηαη πξνθεηκέλνπ ν 

predictor λα έρεη ηδαληθή ζπκπεξηθνξά; Γηα ην m απηό, δείμηε ηα πεξηερόκελα ηνπ PHT όπσο ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα. 

 

Παξαηεξνύκε όηη όηαλ έρνπκε ΤΤΤ ην απνηέιεζκα είλαη πάληα Ν, γηα ΤΤΝ είλαη Ν, γηα ΤΝΝ είλαη Τ, γηα 

ΝΝΤ είλαη Τ θαη γηα ΝΤΤ είλαη Τ. Οη πεξηπηώζεηο απηέο θαιύπηνπλ πιήξσο ηε ζπκπεξηθνξά πνπ έρεη δνζεί. 

O ειάρηζηνο ινηπόλ αξηζκόο history bits πνπ απαηηείηαη είλαη 3.  

 

PHT Index Prediction 

000 Φ 

001 Τ 

010 Φ 

011 Τ 

100 Τ 

101 Φ 

110 Ν 

111 Ν 
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Θέμα 3ο (30 μονάδες) 

 
Α (10%). Έζησ έλαο επεμεξγαζηήο πνπ πινπνηεί ηνλ αιγόξηζκν Tomasulo κε out-of-order commit 

εληνιώλ. Γίλνληαη νη παξαθάησ εληνιέο : 
1. ADD R1, R2, R1 

2.  MUL R3, R4, R6 

3. SUB R5, R4, R1 

4. SD R5, 0(R3) 

 

Υπνζέζηε επίζεο ηα εμήο : 

1. Η αξρηηεθηνληθή κπνξεί λα θάλεη fetch θαη issue 2 instructions αλά θύθιν, ελώ δηαζέηεη 1 CDB. 

2. Η αξρηηεθηνληθή δηαζέηεη  5 reservation stations, ηα Store1, Add1, Add2, Mult1 θαη Mult2. 

3. Οη εληνιέο SD, ADD θαη SUB απαηηνύλ 3 θύθινπο εθηέιεζεο ελώ ε MULT 8 θύθινπο. 

 
(i) Γώζηε ηελ εηθόλα ησλ reservation stations, θαζώο θαη ηνπ register result status, όηαλ cycles = 3, 

θηηάρλνληαο έλαλ πίλαθα όπσο o παξαθάησ: 
 

Name Busy OP Vj Vk Qj Qk 

Add1 Y ADD R[R2] R[R1]   

Add2 Y SUB R[R4]   Add1 

Mult1 Y MUL R[R4] R[R6]   

Mult2 N      

 
Name Busy Address Value 

Store 1 Y M[0 + Mult1] Add2 

 
(ii) Γώζηε ηνπο ρξόλνπο δξνκνιόγεζεο, εθηέιεζεο θαη νινθιήξσζεο ησλ εληνιώλ, ζπκπιεξώλνληαο 

έλαλ πίλαθα όπσο ν παξαθάησ : 
 

OP Issue Exec WB Σχόλιο 

ADD   R1,  R2, R1 1 2 - 4 5  

MUL  R3, R4, R6 1 2 - 9 10  

SUB  R5, R4, R1 2 6 – 8  9 RAW ζηνλ R1. Πεξηκέλεη ηελ ADD. 

SD    R5, 0(R3) 2 11 - 13 14 RAW ζηνλ R5. Πεξηκέλεη ηελ SUB. 

 

(iii) Αλ ε αξρηηεθηνληθή ρξεζηκνπνηνύζε ROB ζα άιιαδε θάηη ζηα πην πάλσ απνηειέζκαηα; Υπνζέζηε 

όηη ν ROB έρεη άπεηξεο ζέζεηο. 

 

Απηό πνπ ζα άιιαδε είλαη πσο ζα είρακε in-order commit ησλ εληνιώλ. Έηζη, ν παξαπάλσ πίλαθαο ζα 

παξέκελε ίδηνο γηα ην IS, EX, WR ελώ ην commit ζα γηλόηαλ ζηνπο θύθινπο 6, 11, 12, 15 κε βάζε ηε ζεηξά 

ησλ εληνιώλ. 

 

Β (20%). Γίλεηαη αξρηηεθηνληθή ε νπνία πινπνηεί ηνλ αιγόξηζκν Tomasulo ρξεζηκνπνηώληαο ROB γηα 

in-order commit εληνιώλ. Τν pipeline ηνπ επεμεξγαζηή πεξηέρεη ηα ζηάδηα Issue (IS), Execute (EX), 

Write Result (WR) θαη Commit (CMT), αγλννύκε δειαδή ηα IF θαη ID. Ιζρύνπλ επίζεο ηα αθόινπζα : 

 

1. Τα IS, WR, CMT απαηηνύλ 1 θύθιν. 

2. Τν ζύζηεκα πεξηέρεη άπεηξα reservation stations. 
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3. Τν ζύζηεκα πεξηιακβάλεη 2 non-pipelined integer functional units. Σε απηά εθηεινύληαη νη 

αξηζκεηηθέο εληνιέο γηα αθεξαίνπο, θαζώο θαη νη εληνιέο δηαθιάδσζεο. Οη εληνιέο απηέο 

δηαξθνύλ 2 θύθινπο. 

4. Τν ζύζηεκα πεξηιακβάλεη 2 floating point functional units, έλα γηα ADDD, SUBD θαη έλα γηα 

MULD, DIVD. Τα functional units απηά είλαη πιήξσο pipelined ζηε ζπρλόηεηα ηνπ 

επεμεξγαζηή. Οη εληνιέο πξόζζεζεο/αθαίξεζεο δηαξθνύλ 4 θύθινπο, ελώ νη εληνιέο 

πνιιαπιαζηαζκνύ/δηαίξεζεο 6 θύθινπο. 

5. Γηα ηηο εληνιέο αλαθνξάο ζηε κλήκε, ζην ζηάδην EX, γίλεηαη ηόζν ν ππνινγηζκόο ηεο 

δηεύζπλζεο αλαθνξάο όζν θαη ε πξνζπέιαζε ζηε κλήκε. Σε πεξίπησζε πνπ ε πξνζπέιαζε ζηε 

κλήκε θαηαιήμεη ζε HIT ε εληνιή δηαξθεί 1 θύθιν. Αληίζεηα, αλ ππάξμεη MISS ε εληνιή δηαξθεί 

6 θύθινπο. 

6. Ο ROB έρεη 8 ζέζεηο. 

7. Τν ζύζηεκα πεξηιακβάλεη 1 CDB. Σε πεξίπησζε πνπ παξαπάλσ από κηα εληνιή ζέινπλ λα ην 

ρξεζηκνπνηήζνπλ, ηόηε πξνηεξαηόηεηα απνθηά ε ‘‘παιαηόηεξε’’ εληνιή. 

8. Γηα ηηο εληνιέο δηαθιάδσζεο ρξεζηκνπνηείηαη έλαο 1-bit predictor, ν νπνίνο είλαη 

αξρηθνπνηεκέλνο ζην 0. Υπελζπκίδεηαη ε ζύκβαζε 0→ΝΤ, 1→Τ.  

9. Η πξόβιεςε γηα κηα εληνιή δηαθιάδσζεο γίλεηαη ηαπηόρξνλα κε ηε δξνκνιόγεζε ηεο εληνιήο. 

10. Ο έιεγρνο ηεο πξόβιεςεο γηα κηα εληνιή δηαθιάδσζεο γίλεηαη ακέζσο κόιηο γίλεη γλσζηό ην 

απνηέιεζκα ηεο εληνιήο, δειαδή ζην ζηάδην WR. Σε πεξίπησζε ιαλζαζκέλεο πξόβιεςεο, 

ζηακαηά ε εθηέιεζε ησλ ιάζνο εληνιώλ θαη ζηνλ επόκελν θύθιν δξνκνινγείηαη ε ζσζηή 

εληνιή. 

 

Γίλεηαη ν παξαθάησ θώδηθαο : 

 
1. LOOP:  LD F0, 0(R1) 

2.    MULD F1, F0, F4 

3.   ADD F0, F0, F1 

4.   SD F0, 0(R1) 

5.   ADD R1, R1, #8 

6.   SUB R2, R2, #1 

7.   BNEZ R2, LOOP 

8.   MULD F5, F6, F7 

9.   ADD R5, R6, R7 

 

Ο θαηαρσξεηήο R1 πεξηέρεη ηε δηεύζπλζε ηνπ πξώηνπ ζηνηρείνπ ελόο πίλαθα A, ζηνλ νπνίν είλαη 

απνζεθεπκέλνη αξηζκνί δηπιήο αθξίβεηαο (κεγέζνπο 8 bytes ν θαζέλαο). Ο πίλαθαο είλαη 

επζπγξακκηζκέλνο, δειαδή ην πξώην ζηνηρείν ηνπ βξίζθεηαη ζηελ αξρή ηνπ block. Τν κέγεζνο ηνπ θάζε 

cache block είλαη 16 bytes. Σηελ αξρή ηεο εθηέιεζεο, ε cache είλαη άδεηα. 

 

Αλ ε αξρηθή ηηκή ηνπ θαηαρσξεηή R2 είλαη 2, εθηειέζηε ηνλ παξαπάλσ θώδηθα θαη δώζηε ηνπο ρξόλνπο 

δξνκνιόγεζεο, εθηέιεζεο θαη νινθιήξσζεο ησλ εληνιώλ ζε έλαλ πίλαθα όπσο ν παξαθάησ : 
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No. OP IS EX WR CMT Σχόλιο 

1 L.D  F0, 0(R1) 1 2 - 7 8 9 Τν πξώην load είλαη miss. Άξα ρξεηάδεηαη 6 θύθινπο. 

2 MULD F1, F0, F4 2 9 - 14 15 16 RAW κε ηελ εληνιή 1. 

3 ADD F0, F0, F1 3 16 - 19 20 21 Καζπζηέξεζε ιόγσ RAWs κε ηηο 2 πξνεγνύκελεο εληνιέο. 

4 SD  F0, 0(R1) 4 21 - 21 22 23 Τν ζηνηρείν βξίζθεηαη ζηελ cache θαη άξα έρνπκε hit. 

5 ADD R1, R1, #8 5 6 - 7 9 24  

6 SUB R2, R2, #1 6 7 - 8 10 25  

7 BNEZ R2, LOOP 7 11 - 12 13 26 

RAW κε ηελ SUB. Η πξόβιεςε είλαη ΝΤ. O predictor πάεη ζην 1. 

Σηνλ θύθιν 13 καζαίλνπκε όηη είλαη ιάζνο θαη θάλνπκε reset ηηο 

επόκελεο εληνιέο (8,9). 

8 MULD F5, F6, F7 8 10 – 13   
Μπνξεί λα μεθηλήζεη λα εθηειείηαη ζηνλ θύθιν 10 κηαο θαη ην fp 

unit είλαη pipelined. 

9 ADD R5, R6, R7 10 11 - 12   Issue ζην 10 ιόγσ γεκάηνπ ROB. Γελ θάλεη WR γηαηί γίλεηαη flush. 

10 LD F0, 0(R1) 14 15 - 15 16 27 
Τν ζηνηρείν πνπ ζέινπκε αλήθεη ζην ίδην block πνπ αλήθεη θαη ην 

ζηνηρείν ηνπ 1νπ Load (εληνιή 1). Άξα έρνπκε hit. 

11 MULD F1, F0, F4 15 17 - 22 23 28 RAW κε ηελ εληνιή 10. Σε απηό ην ζεκείν γεκίδεη μαλά ν ROB. 

12 ADD F0, F0, F1 17 24 - 27 28 29 
Καζπζηέξεζε ζην IS κέρξη λα αδεηάζεη κηα ζέζε ζην ROB. RAW κε 

ηηο 2 πξνεγνύκελεο εληνιέο. Ξαλά γεκάηνο ν ROB. 

13 SD F0, 0(R1) 22 29 - 29 30 31 

Καζπζηέξεζε ζην IS κέρξη λα αδεηάζεη κηα ζέζε ζην ROB. RAW κε 

ηελ εληνιή 12. Ξαλά γεκάηνο ν ROB. Θεσξνύκε όηη δελ ππάξρεη 

πξόβιεκα κε ηελ εληνιή 17 ε νπνία επίζεο πξνζπαζεί λα 

πξνζπειάζεη ηε κλήκε. 

14 ADD R1, R1, #8 24 25 - 26 27 32 Καζπζηέξεζε ζην IS κέρξη λα αδεηάζεη ην ROB. 

15 SUB R2, R2, #1 25 26 - 27 29 33 
Καζπζηέξεζε ζην WR, ιόγσ ηνπ όηη ην CDB ρξεζηκνπνηείηαη από 

ηελ εληνιή 12. 

16 BNEZ R2, LOOP 26 30 – 31 32 34 
Η πξόβιεςε ζα είλαη Τ. Σηνλ θύθιν 32 καζαίλνπκε όηη ε πξόβιεςε 

ήηαλ ιάζνο θαη θάλνπκε flush ηηο εληνιέο 17-22 

17 LD F0, 0(R1) 27 28 – 32   
Η εληνιή πξνζπαζεί λα θνξηώζεη ην 3ν ζηνηρείν ηνπ πίλαθα, ην 

νπνίν είλαη ζε άιιν block. Άξα miss. 

18 MULD F1, F0, F4 28     

19 ADD F0, F0, F1 29     

20 SD F0, 0(R1) 30    Γεκίδεη ν ROB. 

21 ADD R1, R1, #8 32    
Καζπζηέξεζε ζην IS ιόγσ γεκάηνπ ROB. Σηνλ θύθιν απηό θάλνπκε 

flush. 

22 MULD F5, F6, F7 33 34 - 39 40 41  

23 ADD R5, R6, R7 34 35 - 36 37 42  
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Θέμα 4ο (25 μονάδες) 

 
Δμεηάδνπκε ηελ εθηέιεζε ηνπ αθόινπζνπ θώδηθα: 
 
 #define N 16 

 double v[N], A[N][N], u[N] ; 

 int i,j;  

 for(j=0; j<N; j++)  

      for(i=0; i<N; i++)  

          v[j] += A[i][j] * u[i]; 

        

Όινη νη πίλαθεο πεξηέρνπλ ζηνηρεία θηλεηήο ππνδηαζηνιήο δηπιήο αθξίβεηαο, κεγέζνπο 8 bytes ην 

θαζέλα. Κάλνπκε ηηο εμήο ππνζέζεηο: 

1. Τν πξόγξακκα εθηειείηαη ζε έλαλ επεμεξγαζηή κε κόλν έλα επίπεδν θξπθήο κλήκεο δεδνκέλσλ, 

κεγέζνπο 192 bytes. Η θξπθή κλήκε είλαη πιήξσο ζπζρεηηζηηθή (fully associative) κε LRU 

πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο. Τν κέγεζνο ηνπ block ηεο θξπθήο κλήκεο είλαη 32 bytes. 

2. Σε επίπεδν εληνιώλ assembly, ε ζεηξά κε ηελ νπνία γίλνληαη νη αλαθνξέο ζηνπο πίλαθεο είλαη ε 

εμήο: Α, u, v, v. 

4. Αξρηθά, ε θξπθή κλήκε δεδνκέλσλ είλαη άδεηα. 

 

(i) Βξείηε ην ζπλνιηθό πνζνζηό αζηνρίαο (miss rate) γηα ηηο αλαθνξέο πνπ γίλνληαη ζηε κλήκε ζηνλ 

παξαπάλσ θώδηθα. 

 

(ii) Δθαξκόζηε ηελ ηερληθή ηνπ blocking ζηνλ θώδηθα γηα λα κεηώζεηε ηνλ αξηζκό ησλ misses.   Πνην 

block size ζα επηιέγαηε σο θαηαιιειόηεξν θαη γηαηί; Πόζν γίλεηαη ηώξα ην πνζνζηό αζηνρίαο;  

 

(iii) To ζύλνιν εληνιώλ ηεο αξρηηεθηνληθήο ηνπ επεμεξγαζηή δηαζέηεη κία εηδηθή εληνιή 

prefetch(*addr). H εληνιή απηή πξν-θνξηώλεη ζηελ θξπθή κλήκε νιόθιεξν ην κπινθ πνπ πεξηέρεη ηε 

ιέμε πνπ βξίζθεηαη ζηε δηεύζπλζε κλήκεο addr. Σηνλ θώδηθα πνπ πξνέθπςε από ην εξώηεκα ii, 

θαιείζηε λα εθαξκόζεηε ηελ ηερληθή ηνπ prefetching, κε ηηο εμήο ππνζέζεηο/πεξηνξηζκνύο: 

 Μπνξείηε λα εηζάγεηε 1 κόλν θιήζε ζηελ prefetch νπνπδήπνηε κέζα ζηνλ θώδηθα. 

 Γηα λα θαιπθζεί ν ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα έξζνπλ ηα δεδνκέλα πνπ δεηά ε prefetch 

ζηελ cache, αξθνύλ 2 εθηειέζεηο ηνπ βαζηθνύ ζώκαηνο ηνπ βξόρνπ (ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ 

ησλ όπνησλ θιήζεσλ ζηελ εληνιή).  

 Θα πξέπεη λα πξνζέρεηε ώζηε ηα δεδνκέλα πνπ πξνθνξηώλνληαη λα κελ εθηνπίδνπλ άιια 

ρξήζηκα δεδνκέλα. Γηα ην ζθνπό απηό κπνξείηε λα ρξεζηκνπνηήζεηε εληνιέο ειέγρνπ γηα ηελ 

ππό ζπλζήθε εθηέιεζε ηεο prefetch. 

Πόζν γίλεηαη ηώξα ην πνζνζηό αζηνρίαο;  


