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3η ΕΡΓΑ΢ΙΑ 

 
Σελική Ημεπομηνία Παπάδοζηρ: 10/06/2012  (δεν θα δοθεί παράηαζη) 

 

 
Αληηθείκελν ηεο εξγαζίαο απηήο είλαη ε εμνηθείσζε κε ηνλ αιγόξηζκν Tomasulo γηα δπλακηθή δξνκνιόγεζε 

εληνιώλ. Γίλεηαη ν αθόινπζνο θώδηθαο MIPS, πνπ πινπνηεί ηελ εθηέιεζε ελόο βξόρνπ: 

 
 

0x00880000  LOOP:  LD F0, 8(R1) 

0x00880004    LD F1, 8(R2) 

0x00880008     ADDD F4, F4, F0 

0x0088000C    MULD F4, F4, F1 

0x00880010     ADDI R4, R4, #1 

0x00880014     ANDI R5, R4, #1 

0x00880018    SUBI R5, R5, #1 

0x0088001C     BEZ R5, L1 

0x00880020     ADDI R1, R1, #8 

0x00880024     LD F0, 8(R1) 

0x00880028    ADDD F4, F4, F0 

0x0088002C   L1:  ADDI R1, R1, #8 

0x00880030     ADDI R2, R2, #8 

0x00880034     SUBI R6, R6, #1 

0x00880038    BNEZ R6, LOOP 

0x0088003C    ADDD F4, F4, F0 

0x00880040    ADDD F4, F4, F5 

0x00880044    ADDI R8, R8, #1  

 

θαη νη αξρηθέο ηηκέο R4=0 θαη R6=2. Όζνλ αθνξά ηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ ζπζηήκαηνο θάλνπκε ηηο εμήο 

παξαδνρέο : 

 

 Τν pipeline πεξηέρεη ηα ζηάδηα IS, EX, WR αγλννύκε δειαδή ηα IF θαη ID. Όια ηα ζηάδηα (εθηόο ηνπ 

EX πξνθαλώο) δηαξθνύλ 1 θύθιν. 

 Τν ζύζηεκα δηαζέηεη πεπιοπιζμένο αξηζκό reservation stations (RS). Γηαζέηεη 1 RS γηα 

πξνζζέζεηο/αθαηξέζεηο θαη 1 RS γηα πνιιαπιαζηαζκνύο/δηαηξέζεηο Floating Point αξηζκώλ. 

Αληίζηνηρα, γηα εληνιέο Integer αξηζκώλ δηαζέηεη 4 RS. 

 Τν ζύζηεκα πεξηιακβάλεη 1 non-pipelined FU γηα πξάμεηο Integer αξηζκώλ. Όιεο νη εληνιέο κεηαμύ 

Integer αξηζκώλ δηαξθνύλ 1 θύθιν. 

 Τν ζύζηεκα πεξηιακβάλεη 2 non-pipelined Floating Point FUs, έλα γηα ADDD/SUBD θαη έλα γηα 

MULD/DIVD. Οη εληνιέο πξόζζεζεο/αθαίξεζεο δηαξθνύλ 3 θύθινπο, ελώ νη εληνιέο 

πνιιαπιαζηαζκνύ/δηαίξεζεο 6 θύθινπο. 

 Οη εληνιέο αλαθνξάο ζηε κλήκε πξαγκαηνπνηνύλ ζην ζηάδην EX ηόζν ηνλ ππνινγηζκό ηεο 

δηεύζπλζεο αλαθνξάο όζν θαη ηελ πξνζπέιαζε ζηε κλήκε. Τν ζύζηεκα δηαζέηεη έλα Load θαη έλα 

Store Queue, 2 ζέζεσλ ην θαζέλα. Οη εληνιέο ρξεζηκνπνηνύλ έλα μερσξηζηό pipelined FU γηα ηνλ 
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ππνινγηζκό ηεο δηεύζπλζεο θαη δηαξθνύλ ζπλνιηθά 2 ή 5 θύθινπο ζε πεξίπησζε Hit ή Miss ζηελ 

cache αληίζηνηρα. 

 Υπνζέηνπκε όηη γηα ηα branches δελ ππάξρεη πξόβιεςε δηαθιάδσζεο. Απηό ζεκαίλεη όηη ε επόκελε 

πξνο εθηέιεζε εληνιή αξρίδεη λα θνξηώλεηαη ζηνλ επόκελν θύθιν από απηόλ ζηνλ νπνίν γίλεηαη 

γλσζηό ην απνηέιεζκα ηεο δηαθιάδσζεο (ζηάδην WR). 

 Τν ζύζηεκα δηαζέηεη κηα άδεηα, fully associative cache κε 32 cache lines θαη κέγεζνο block 16 bytes. 

 Οη θαηαρσξεηέο R1, R2 πεξηέρνπλ ηελ δηεύζπλζε ηνπ πξώηνπ ζηνηρείνπ ησλ πηλάθσλ Α θαη Β 

αληίζηνηρα, νη νπνίνη έρνπλ απνζεθεπκέλνπο αξηζκνύο δηπιήο αθξίβεηαο (κήθνπο 8 bytes ν θαζέλαο). 

Οη πίλαθεο είλαη επζπγξακκηζκέλνη. 

 Όηαλ κία εληνιή νινθιεξώλεηαη θαη γξάθεη ην απνηέιεζκά ηεο ζην CDB ζηνλ θύθιν k (θαηά ην 

WR), ηόηε κία εμαξηώκελε εληνιή πνπ πεξηκέλεη ην απνηέιεζκα ηεο ζα αξρίζεη λα εθηειείηαη από ηνλ 

θύθιν k+1. 

 Τν CDB είλαη θνηλό γηα όινπο ηνπο ηύπνπο εληνιώλ (integer θαη floating point). Τα branches θαη ηα 

stores δελ ην ρξεζηκνπνηνύλ. 

 Σην CDB κπνξεί λα γξάθεη ην απνηέιεζκά ηεο θάζε θνξά κία κόλν εληνιή. Αλ ζηνλ ίδην θύθιν 

επηρεηξήζνπλ 2 εληνιέο λα γξάςνπλ, ηόηε ε κεηαγελέζηεξε (απηή πνπ έγηλε Issued πην αξγά) από ηηο 

δύν ζα πξέπεη λα πεξηκέλεη. Απηή πνπ πεξηκέλεη εμαθνινπζεί λα θαηαιακβάλεη ην reservation station 

αιιά όρη θαη ηελ κνλάδα εθηέιεζήο ηεο. 

 

Α.1) Δθηειέζηε ηνλ παξαπάλσ θώδηθα ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ αιγόξηζκν Tomasulo ζηελ απιή κνξθή ηνπ 

(ρσξίο Reorder Buffer). Γηα ηηο εληνιέο πνπ εθηεινύληαη ζε απηό ην δηάζηεκα (ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ 

integer), ζπκπιεξώζηε έλαλ πίλαθα ρξνληζκνύ όπσο απηόο πνπ παξνπζηάδεηαη παξαθάησ, δείρλνληαο ηνπο 

θύθινπο ζηνπο νπνίνπο ε θάζε εληνιή δηέξρεηαη από ηα δηάθνξα ζηάδηα, θαζώο θαη ηνπο ιόγνπο γηα ηνπο 

νπνίνπο απηή  stall-άξεη γηα κία ή πεξηζζόηεξεο θνξέο θαηά ηελ εθηέιεζή ηεο (π.ρ. stalls ζηνπο θύθινπο Α-Β 

πεξηκέλνληαο ην πεξηερόκελν ηνπ θαηαρσξεηή Φ από ηελ εληνιή Υ, ή stall ζηνλ θύθιν C ιόγσ ηνπ όηη ην 

CDB ρξεζηκνπνηείηαη από ηελ εληνιή Ε, ή stall ζηνπο θύθινπο D-E ιόγσ κε δηαζέζηκνπ entry ζην res. station 

R, θ.ν.θ.). Γηα ην ζηάδην ΔΦ (ην κόλν ην νπνίν δηαξθεί πεξηζζόηεξνπο από 1 θύθιν), ππνδείμηε ηόζν ηνλ 

θύθιν ζηνλ νπνίν αξρίδεη λα εθηειείηαη κία εληνιή, όζν θαη ηνλ θύθιν ζηνλ νπνίν νινθιεξώλεηαη ε 

εθηέιεζε.  

 

Πόζνη θύθινη απαηηνύληαη ζπλνιηθά γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ θώδηθα;  
 

#επανάληψης 

loop 

εντολή IS EX WR Σχόλια 

1 L.D F0,0(R1) 1 2-3 4 ... 

... ... ... ... ... ... 

 

 

Α.2) Γηα ηνλ θύθιν 22, παξνπζηάζηε έλα “ζηηγκηόηππν” όισλ ησλ δνκώλ πνπ ρξεζηκνπνηεί ν αιγόξηζκνο καδί 

κε ηα πεξηερόκελά ηνπο. Σε απηόλ ηνλ θύθιν δειαδή, δείμηε πνηα είλαη ηα πεξηερόκελα ησλ δηαθόξσλ 

reservation stations θαη ησλ πεδίσλ ηνπο, ηα πεξηερόκελα ησλ load/store buffers θαη ησλ πεδίσλ ηνπο, ηα 

πεξηερόκελα ηεο δνκήο register status, θ.ιπ., όπσο αθξηβώο γίλεηαη ζηα δύν παξαδείγκαηα ρξήζεο ηνπ 

αιγνξίζκνπ ζηηο αληίζηνηρεο δηαθάλεηεο ηνπ καζήκαηνο. 

 

Α.3) Πνηα είλαη ηα hazards πνπ εκθαλίδνληαη ζηε δεηνύκελε αθνινπζία εληνιώλ θαη πώο ηειηθά απηά 

αληηκεησπίδνληαη; Πόζεο θαη πνηεο κεηνλνκαζίεο θαηαρσξεηώλ γίλνληαη θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο αθνινπζίαο; 

 

Β.1) Υπνζέζηε ηώξα όηη επεθηείλνπκε ην πξνεγνύκελν pipeline ώζηε λα ππνζηεξίδεη υποθετική εκτέλεση με 

χρήση ROB. Απηό ζπλεπάγεηαη ηηο εμήο αιιαγέο: 

 Πξνζζήθε ROB 8 ζέζεσλ, θαη 1 επηπιένλ ζηάδην "Commit" ζην pipeline (IS, EX, WR, CMT).  

 Δπηπιένλ, γηα ηα branches ρξεζηκνπνηείηαη πιένλ πξόβιεςε δηαθιάδσζεο. Σπγθεθξηκέλα, ην ζύζηεκα 

ρξεζηκνπνηεί έλαλ (1,1) global history  predictor. O πξνβιέπηεο απηόο δηαζέηεη έλα Pattern History 

Table (PHT) κε ζπλνιηθά 2 εγγξαθέο. Oη 1-bit predictors είλαη αξρηθνπνηεκέλνη ζην NT όπσο θαη ν 

Branch History Register.  
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 Οη εληνιέο δηαθιάδσζεο ππό ζπλζήθε ρξεζηκνπνηνύλ ηα Integer RS θαη FU πξνθεηκέλνπ λα 

ππνινγίζνπλ αλ ηζρύεη ε ζπλζήθε. Ζ πξόβιεςε γηα κηα εληνιή δηαθιάδσζεο ππό ζπλζήθε γίλεηαη 

ηαςηόσπονα κε ηε δξνκνιόγεζε ηεο εληνιήο. Ο έιεγρνο ηεο πξόβιεςεο γίλεηαη κόιηο γίλεη γλσζηό ην 

απνηέιεζκα ηεο εληνιήο (ζην ζηάδην WR). Σε πεξίπησζε ζθάικαηνο, ζηακαηά ε εθηέιεζε ησλ 

εληνιώλ ηνπ miss-predicted execution path  θαη ζηνλ επόκελν θύθιν δξνκνινγείηαη ε ζσζηή εληνιή.   
 

Δθηειέζηε νιόθιεξν ηνλ παξαπάλσ θώδηθα ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ αιγόξηζκν Tomasulo θαη ζπκπιεξώζηε 

έλαλ πίλαθα ρξνληζκνύ αληίζηνηρν κε απηόλ ηνπ εξσηήκαηνο Α.1, ππνδεηθλύνληαο κεηαμύ άιισλ ηνπο ιόγνπο 

γηα ηνπο νπνίνπο stall-άξεη κηα εληνιή. Πόζνη θύθινη απαηηνύληαη ζπλνιηθά γηα ηελ εθηέιεζε νιόθιεξνπ ηνπ 

θώδηθα; 

 

Β.2) Γηα ηνλ θύθιν 22, παξνπζηάζηε έλα “ζηηγκηόηππν” όισλ ησλ δνκώλ πνπ ρξεζηκνπνηεί ν αιγόξηζκνο καδί 

κε ηα πεξηερόκελά ηνπο. Όπσο θάλαηε θαη ζην εξώηεκα α.2, δείμηε πνηα είλαη ηα πεξηερόκελα ηνπ Reorder 

Buffer, ησλ δηαθόξσλ reservation stations, ησλ load/store buffers, ηνπ register status, θ.ιπ. 
 

 
 

 

 

Παξαδνηέν ηεο άζθεζεο ζα είλαη έλα ειεθηξνληθό θείκελν (pdf, doc ή odt). Σην ειεθηξνληθό θείκελν λα 

αλαθέξεηε ζηελ αξρή ηα ζηνηρεία ζαο (Όλνκα, Δπώλπκν, ΑΜ).  

 

Ζ άζθεζε ζα παξαδνζεί κόλν ειεθηξνληθά ζηελ ηζηνζειίδα:  

http://www.cslab.ece.ntua.gr/courses/advcomparch/submit 

 

 

 

Δοςλέτηε αηομικά. Έσει ιδιαίηεπη αξία για ηην καηανόηζη ηος μαθήμαηορ να κάνεηε μόνοι ζαρ ηην επγαζία. Μην 

πποζπαθήζεηε να ηην ανηιγπάτεηε από άλλοςρ ζςμθοιηηηέρ ζαρ. 

 

 

 

 

 

 


