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ΠΡΟΗΓΜΕΝΑ ΘΕΜΑΣΑ ΑΡΥΙΣΕΚΣΟΝΙΚΗ΢ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΣΩΝ 
Δμεηάζεηο Ινπιίνπ 2013 

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 (15%) 

 
Α. Έζησ επεμεξγαζηήο πνπ πινπνηεί Register Renaming ζην ID ζηάδην ρξεζηκνπνηώληαο έλα physical 

register file κε πεξηζζόηεξνπο θπζηθνύο θαηαρσξεηέο από όηη νξίδεη ην ISA ηνπ. Πόηε είλαη αζθαιέο λα 

ζεσξήζνπκε όηη έλαο θπζηθόο θαηαρσξεηήο είλαη πιένλ ειεύζεξνο θαη κπνξνύκε λα ηνλ 

επαλαρξεζηκνπνηήζνπκε; 

 

Β. Γίλεηαη ν παξαθάησ θώδηθαο ζε C, ν νπνίνο δηαηξέρεη έλαλ πίλαθα, ηνπ νπνίνπ νη ηηκέο είλαη 

πξαγκαηηθά ηπραίνη ζεηηθνί αθέξαηνη. Ο θώδηθαο πεξηέρεη 4 branches (B1, B2, B3, B4). 

 
for(int i = 0; i < N; i++)  { /* B1 */ 

 val = array[i];  /* Taken path for B1 */ 

 if (val % 2 == 0) { /* B2 */ 

  sum += val;  /* Taken path for B2 */ 

 } 

 if (val % 3 == 0) { /* B3 */ 

  sum += val;  /* Taken path for B3 */ 

 } 

if (val % 6 == 0) { /* B4 */ 

  sum += val;  /* Taken path for B4 */ 

 } 

} 

 

(i) Υπάξρεη θάπνην branch πνπ λα εκθαλίδεη local correlation (λα κπνξεί δειαδή λα πξνβιεθζεί 

ηδαληθά κε θάπνην local history predictor); Αλ λαη, πνην; Δμεγήζηε ηελ απάληεζε ζαο. 

(ii) Υπάξρεη θάπνην branch πνπ λα είλαη globally correlated (λα κπνξεί δειαδή λα πξνβιεθζεί ηδαληθά 

κε θάπνην global history predictor); Αλ λαη, πνην; Δμεγήζηε ηελ απάληεζε ζαο. 

 

Γ.  Πνηα ε δηαθνξά κεηαμύ Reservation Stations θαη Reorder Buffer; 

 

Θέμα 2ο (20%)  
 

Α. Γίλεηαη ζπκκεηξηθό, πνιπεπεμεξγαζηηθό ζύζηεκα 4 επεμεξγαζηώλ, ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί 

πξσηόθνιιν ζπλάθεηαο MESI θαη επηηξέπεη cache-to-cache transfers. Τν ζύζηεκα ρξεζηκνπνηεί 

δηεπζύλζεηο κήθνπο 32 bits, είλαη byte-addressable ελώ θάζε επεμεξγαζηήο έρεη κία 32Β cache, direct 

mapped, write-back, κε block κεγέζνπο 8 bytes. Γηα ηελ αθνινπζία ησλ εληνιώλ κλήκεο πνπ 

παξαηίζεληαη ζηε ζπλέρεηα, παξνπζηάζηε ηελ θαηάζηαζε ησλ caches κεηά από ηελ εθηέιεζε θάζε 

εληνιήο. Γηα όιεο ηηο caches, δείμηε ηελ θαηάζηαζε MESI ηεο cache line πνπ εκπιέθεηαη ζε θάζε 
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αλαθνξά, ππνζέηνληαο αξρηθά όηη όιεο νη cache lines είλαη ζε θαηάζηαζε Invalid. Υπνδείμηε επίζεο 

πνηεο αλαθνξέο νδεγνύλ ζε κεηαθνξά δεδνκέλσλ κεηαμύ ησλ caches ή/θαη από/πξνο ηε θύξηα κλήκε. 

 

 Cache state Μεταφοπά Γεδομένων 

Δντολή P0 P1 P2 P3 Από/Ππορ κύπια μνήμη Μεταξύ  caches 

P0: read 0x00000000       

P0: write 0x00000002       

P0: write 0x00000000       

P1: read 0x00000004       

P2: read 0x0000000A       

P3: read 0x00000000       

P2: write 0x00000002       

P0: write 0x00000002       

 

Β. Θεσξήζηε έλα πνιπεπεμεξγαζηηθό ζύζηεκα θνηλήο κλήκεο 4 επεμεξγαζηώλ, θαζώο θαη ηνλ 

αθόινπζν θώδηθα γηα 4 δηεξγαζίεο πνπ εθηεινύληαη παξάιιεια ζην ζύζηεκα. Οη κεηαβιεηέο A θαη B 

είλαη απνζεθεπκέλεο ζηελ θνηλή κλήκε, κε αξρηθή ηηκή ίζε κε 0.  

 

P1 P2 P3 P4 

a1: A = 1 b1: u=A 

b2: v=B 

c1: B=1 d1: w=B 

d2: x=A 

 

(i) Βξείηε πνηνη ζπλδπαζκνί ηειηθώλ ηηκώλ γηα ηελ ηεηξάδα (u,v,w,x) είλαη αθνινπζηαθά ζπλεπείο 

(sequentially consistent) θαη πνηνη όρη. Δμεγήζηε ηηο απαληήζεηο ζαο δείρλνληαο πώο κπνξνύλ λα 

παξαρζνύλ ή πώο παξαβηάδνπλ ην SC. 

(ii) Θεσξήζηε όηη ην ζύζηεκα πινπνηεί ην πιένλ relaxed memory model (π.ρ. RMO). Πνηνη από ηνπο 

ζπλδπαζκνύο ηνπ εξσηήκαηνο (i) πνπ δεν επηηξέπνληαη ζην SC (αλ ππάξρνπλ) κπνξνύλ λα εκθαληζηνύλ 

ηώξα; Δπηιέμηε έλαλ από απηνύο θαη εηζάγεηε ηνλ ελάχιζηο αξηζκό εληνιώλ memory fence ζηνλ 

παξαπάλσ θώδηθα ώζηε λα απνηξέπεηαη ε εκθάληζή ηνπ.  
 

Θέμα 3ο (30%) 
 

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: 

 

 Τα IS, WR, CMT απαηηνύλ 1 θύθιν. 

 O επεμεξγαζηήο είλαη superscalar θαη κπνξεί λα δξνκνινγεί (Issue) θαη λα νινθιεξώλεη (Commit) 

κέρξη 2 εληνιέο ηαπηόρξνλα. 

 Τν ζύζηεκα πεξηέρεη 2 RS γηα πξνζζέζεηο/αθαηξέζεηο θαη 1 RS γηα πνιιαπιαζηαζκνύο/δηαηξέζεηο 

floating point αξηζκώλ. Αληίζηνηρα, γηα integer αξηζκνύο πεξηιακβάλνληαη 4 RS γηα εληνιέο 

δηαθιάδσζεο, αξηζκεηηθέο θαη ινγηθέο εληνιέο. 

 Τν ζύζηεκα πεξηιακβάλεη 4 non-pipelined functional units γηα πξάμεηο integer αξηζκώλ. Όιεο νη 

εληνιέο κεηαμύ integer αξηζκώλ δηαξθνύλ 1 θύθιν. 

 Τν ζύζηεκα πεξηιακβάλεη 2 non-pipelined floating point functional units, έλα γηα ADDD / SUBD θαη 

έλα γηα MULD / DIVD. Οη εληνιέο πξόζζεζεο/αθαίξεζεο δηαξθνύλ 2 θύθινπο, ελώ νη εληνιέο 

πνιιαπιαζηαζκνύ/δηαίξεζεο 5 θύθινπο. 

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

αλαθνξάο όζν θαη ε πξνζπέιαζε ζηε κλήκε. Τν ζύζηεκα πεξηιακβάλεη έλα Load θαη έλα Store 

Queue, ην θαζέλα από ηα νπνία δηαζέηεη 2 ζέζεηο. Οη εληνιέο ρξεζηκνπνηνύλ έλα μερσξηζηό, 
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pipelined functional unit γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο δηεύζπλζεο θαη δηαξθνύλ 1 θύθιν ζηελ πεξίπησζε 

Hit ζηελ cache θαη 5 θύθινπο ζε πεξίπησζε Miss. 

 Ο ROB έρεη 7 ζέζεηο. 

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

ρξεζηκνπνηήζνπλ, ηόηε πξνηεξαηόηεηα απνθηά ε „„παλαιόηερη’’ εληνιή (απηή πνπ πξνεγείηαη ζην 

program order). Θεσξήζηε όηη ηα branches θαη ηα stores δελ ρξεζηκνπνηνύλ ην CDB θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ WR ζηαδίνπ ηνπο. 

 Η πξόβιεςε κηαο εληνιήο δηαθιάδσζεο ππό ζπλζήθε γίλεηαη ηαυηόχρονα κε ηε δξνκνιόγεζε ηεο 

εληνιήο. Ο έιεγρνο ηεο πξόβιεςεο γίλεηαη κόιηο γίλεη γλσζηό ην απνηέιεζκα ηεο εληνιήο, δειαδή 

ζην ζηάδην WR (θύθινο k). Σε πεξίπησζε ζθάικαηνο, ζηακαηά ε εθηέιεζε ησλ εληνιώλ ηνπ miss-

predicted execution path  θαη ζηνλ επόκελν θύθιν (θύθινο k+1) δξνκνινγείηαη ε ζσζηή εληνιή. 

 Γηα ηηο εληνιέο δηαθιάδσζεο ππό ζπλζήθε, ην ζύζηεκα ρξεζηκνπνηεί ηνλ παξαθάησ πίλαθα από 2-bit 

predictors. Γίλεηαη επίζεο ην FSM δηάγξακκα ηνπ 2-bit predictor, o νπνίνο πξνβιέπεη Τ γηα value ≥ 2 

θαη ΝΤ γηα ηηο ππόινηπεο. 

 

Index Value 

0 11 

1 10 

2 00 

3 01 

 

 

Η δεηθηνδόηεζε ηνπ πίλαθα γίλεηαη ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ θαηάιιειν αξηζκό low order bits από ην 

PC ηεο εληνιήο. Ο επεμεξγαζηήο πινπνηεί ην ISA ηνπ MIPS, νη εληνιέο απέρνπλ κεηαμύ ηνπο 4 bytes 

θαη επνκέλσο θαηά ηε δεηθηνδόηεζε ζα πξέπεη λα αγλνήζεηε ηα 2 ιηγόηεξα ζεκαληηθά bits ηνπ PC. 

 Τν ζύζηεκα πεξηιακβάλεη κηα fully associative cache κε 2 cache lines θαη κέγεζνο block = 32 bytes, 

ε νπνία ρξεζηκνπνηεί πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο LRU. Αξρηθά ε cache είλαη άδεηα. 

 Οη θαηαρσξεηέο R1, R2 πεξηέρνπλ ηηο δηεπζύλζεηο ησλ πξώησλ ζηνηρείσλ δύν πηλάθσλ Α, Β αξηζκώλ 

δηπιήο αθξίβεηαο (κήθνπο 8 bytes ν θαζέλαο). Οη πίλαθεο είλαη επζπγξακκηζκέλνη. 
 

Γίλεηαη ν παξαθάησ θώδηθαο : 

 
0x0088000C LOOP: LD F1, 0(R1) 

0x00880010  LD F2, 0(R2) 

0x00880014  ADDD F4, F1, F2 

0x00880018  ADDD F4, F4, F4 

0x0088001C  LD F1, 8(R1) 

0x00880020  LD F2, 8(R2) 

0x00880024   ADDD F5, F1, F2 

0x00880028   ADDD F5, F4, F5 

0x0088002C   MULD F6, F6, F5 

0x00880030  ADDI R1, R1, #16 

0x00880034  ADDI R2, R2, #16 

0x00880038  SUBI R4, R4, #1 

0x0088003C  BNEZ R4, LOOP 

0x00880040  LD F1, 16(R1) 

0x00880044  ADDD F1, F1, F6 

0x00880048  SD F1, 16(R1) 

 

 

 

 

/* Ο ανηίζηοιχος κώδικας ζε C */ 

 

for(int i=0; i<4; i+=2) 

   x *= (2*(A[i]+B[i])+A[i+1]+B[i+1]); 

 

A[6] = A[6] + x; 

 

 

 

 

 

 

 

Γίλεηαη επίζεο όηη R4 = 2. Δθηειέζηε ηνλ παξαπάλσ θώδηθα θαη δώζηε ηνπο ρξόλνπο δξνκνιόγεζεο, 

εθηέιεζεο θαη νινθιήξσζεο ησλ εληνιώλ ζε έλαλ πίλαθα όπσο ν παξαθάησ. Σην πεδίν “Σρόιην” 

δηθαηνινγήζηε ηπρόλ θαζπζηεξήζεηο κεηαμύ IS-EX, EX-WR θαη WR-CMT θαζώο θαη αθπξώζεηο 

εληνιώλ. 
 

OP IS EX WR CMT Σχόλιο 

LD  F1,  0(R1) 1 2-?? ?? ?? ?? 
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Θέμα 4ο (25%) 
 

Θεσξήζηε έλα ζύζηεκα παξάιιειεο επεμεξγαζίαο 2 επεμεξγαζηώλ, ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί ην 

πξσηόθνιιν ζπλάθεηαο MESI επηηξέπνληαο cache-to-cache transfers. Κάζε επεμεξγαζηήο δηαζέηεη κία 

κόλν L1 data cache κεγέζνπο 64Β, direct-mapped, write-back απνηεινύκελε από 8 blocks. Αξρηθά όια 

ηα blocks ζε όιεο ηηο caches είλαη ζε θαηάζηαζε invalid (I). Σηνπο επεμεξγαζηέο εθηειείηαη παξάιιεια 

έλα C πξόγξακκα ην νπνίν πεξηιακβάλεη ηα εμήο δεδνκέλα:  

 
struct X { 

  int a; 

  int b; 

} 

struct X x[32]; 

 

Γίλεηαη όηη ν πίλαθαο x είλαη επζπγξακκηζκέλνο, θαζώο θαη όηη ην κέγεζνο ελόο αθεξαίνπ είλαη 4 bytes. 

Ο θώδηθαο πνπ εθηειείηαη ζηνπο 2 επεμεξγαζηέο είλαη ν αθόινπζνο:  
  

P1 P2 

for (int i=0; i<32; i++) 

x[i].a += 1; 

for (int i=0; i<32; i++) 

x[i].b += 1; 

 

Τν πξόγξακκα εθηειείηαη κε ηέηνην ηξόπν ώζηε ε εθηέιεζε θάζε ιεηηνπξγίαο κλήκεο (read ή write) λα 

ελαιιάζζεηαη αλάκεζα ζηνπο επεμεξγαζηέο κε round-robin ηξόπν (θπθιηθά). π.ρ. P1:read x[0].a, 

P2:read x[0].b, P1:write x[0].a, P2:write x[0].b, θ.ν.θ. Γεληθά ε εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο είλαη ηέηνηα 

ώζηε λα κελ ππάξρνπλ επηθαιύςεηο (overlaps) κεηαμύ ησλ ιεηηνπξγηώλ. Έηζη, πξώηα νινθιεξώλεηαη ε 

εθηέιεζε κηαο ιεηηνπξγίαο ηνπ ελόο επεμεξγαζηή (θαζώο θαη όηη απηή απαηηεί) θαη κεηά αθνινπζεί ε 

ιεηηνπξγία κλήκεο ηνπ άιινπ επεμεξγαζηή. 

 

Τέινο, ηζρύνπλ νη αθόινπζνη ρξόλνη γηα ηηο δηάθνξεο ιεηηνπξγίεο ηεο κλήκεο θαη ηνπ πξσηνθόιινπ: 

 

Λεηηνπξγία Κύθινη 

Cache hit (read ή write) 1 

Μεηαθνξά 1 cache line (πξνο cache ή πξνο θύξηα κλήκε) 8 

BusRdX/BusRd bus transactions  2 

 

(i) Πνηνο είλαη ν ζπλνιηθόο ρξόλνο εθηέιεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο; Δμεγήζηε αλαιπηηθά ηελ απάληεζή 

ζαο παξνπζηάδνληαο ηελ θαηάζηαζε ησλ caches κεηά από ηελ εθηέιεζε θάζε αλαθνξάο. Σπγθεθξηκέλα, 

γηα όιεο ηηο caches, δείμηε ηελ θαηάζηαζε MESI ηεο cache line  πνπ εκπιέθεηαη ζε θάζε αλαθνξά θαζώο 

θαη ην ρξόλν πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ εθηέιεζε ηεο αλαθνξάο.  

(ii) Φσξίο λα ηξνπνπνηήζεηε ηνλ νξηζκό ηεο δνκήο, αιιάμηε ηνλ θώδηθα ώζηε λα επηηύρεηε θαιύηεξν 

ρξόλν εθηέιεζεο. Φξνληίζηε νη αιιαγέο πνπ θάλεηε λα κελ επεξεάδνπλ ηε ζεκαζηνινγία ηνπ 

πξνγξάκκαηνο. Πνηνο είλαη ηώξα ν ζπλνιηθόο ρξόλνο εθηέιεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο;  


