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ΠΡΟΗΓΜΕΝΑ ΘΕΜΑΣΑ ΑΡΥΙΣΕΚΣΟΝΙΚΗ΢ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΣΩΝ 
Δμεηάζεηο Ινπιίνπ 2012 

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%) 

 
Α. Δμεγήζηε γηα πνην ιόγν νη αξρηηεθηνληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ηνλ αιγόξηζκν Tomasulo ρξεηάδνληαη 

θάπνην κεραληζκό πξόβιεςεο δηαθιαδώζεσλ. 

 

O Tomasulo πινπνηεί out-of-order εθηέιεζε εληνιώλ πξνθεηκέλνπ λα βειηηώζεη ηελ απόδνζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Απηό επηηπγράλεηαη δξνκνινγώληαο εληνιέο πνπ κε βάζε ην program order αθνινπζνύλ 

άιιεο, νη νπνίεο όκσο είλαη blocked πεξηκέλνληαο ην απνηέιεζκα άιισλ πξνεγνύκελσλ εληνιώλ. 

Απαηηείηαη ινηπόλ ε δξνκνιόγεζε πνιιώλ εληνιώλ πνπ βξίζθνληαη πην κπξνζηά ζην instruction stream. 

Έηζη όηαλ ζπλαληνύλ έλα branch απαηηείηαη έλαο κεραληζκόο πξόβιεςεο ώζηε λα επηιεγεί ην path από 

ην νπνίν ζα έξζνπλ νη επόκελεο εληνιέο. Γηαθνξεηηθά, αλ δελ ππήξρε ν κεραληζκόο πξόβιεςεο, ζα 

έπξεπε λα πεξηκέλνπλ ην απνηέιεζκα ηνπ branch πεξηνξίδνληαο έηζη ηα νθέιε ηεο ooo εθηέιεζεο. 

 

Β. Σαο αλαζέηνπλ λα ζρεδηάζεηε έλαλ επεμεξγαζηή πνπ ζα πινπνηεί έλα ISA ην νπνίν νξίδεη Κ 

θαηαρσξεηέο (architecture registers). Γηα λα βειηηώζεηε ηελ απόδνζε, απνθαζίδεηε λα ζρεδηάζεηε έλα 

out-of-order επεμεξγαζηή πνπ ζα πινπνηεί ηνλ αιγόξηζκν Tomasulo ρξεζηκνπνηώληαο έλα Reorder 

Buffer Ν ζέζεσλ θαζώο θαη M Reservation Stations. Πνηνο είλαη ν κέγηζηνο αξηζκόο θπζηθώλ 

θαηαρσξεηώλ (physical registers) πνπ ζα ελζσκαηώζεηε ζην ζρέδην ζαο; 

 

Καηαξράο, ρξεηαδόκαζηε ηνπιάρηζηνλ όζνπο νξίδεη ην ISA, δειαδή Κ. Δθόζνλ ην ζύζηεκα 

ρξεζηκνπνηεί έλα ROB Ν ζέζεσλ κπνξνύκε λα έρνπκε ην πνιύ Ν εληνιέο in-flight (λα εθηεινύληαη 

ηαπηόρξνλα) νη νπνίεο γξάθνπλ ζε θάπνην θαηαρσξεηή. Γηα λα κπνξνύκε ινηπόλ λα θάλνπκε ην register 

renaming απαηηνύληαη N έμηξα θπζηθνί θαηαρσξεηέο.  

 

physical registers ≤ N + K 

  

Γ. Υπνζέζηε κηα αξρηηεθηνληθή πνπ πινπνηεί ηνλ αιγόξηζκν Tomasulo κε ρξήζε Reorder Buffer. Σε 

πνην ζηάδην πξαγκαηνπνηνύληαη ηα loads (δει. έξρεηαη ζηνλ επεμεξγαζηή από ηελ κλήκε ε ηηκή πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί από θάπνηα επόκελε εληνιή); Σε πνην ζηάδην πξαγκαηνπνηνύληαη ηα stores (δει. 

ζηέιλεηαη ζηελ κλήκε ε ηηκή πνπ έρεη γξάςεη ν επεμεξγαζηήο); Αλ ηα ζηάδηα είλαη δηαθνξεηηθά 

εμεγήζηε ην γηαηί.   

 

Τα loads πξαγκαηνπνηνύληαη ζην ΔΦ (όηαλ νινθιεξσζεί ην EX ε ηηκή έρεη έξζεη ζηνλ επεμεξγαζηή). 

Αληίζεηα ηα stores πξαγκαηνπνηνύληαη ζην CMT. H δηαθνξά νθείιεηαη ζηηο επηπηώζεηο πνπ έρνπλ νη 

εληνιέο απηέο θαηά ηελ ππνζεηηθή εθηέιεζε (speculative execution). Τα loads δελ επεξεάδνπλ ην 

architectural state θαη γηα απηό ην ιόγν επηηξέπνπκε λα πξαγκαηνπνηνύληαη ζην EX. Αληίζεηα, ηα stores 
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κεηαβάιινπλ ηελ θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη γηα απηό ην ιόγν ηα πξαγκαηνπνηνύκε όηαλ μέξνπκε 

όηη ε εληνιή επηηξέπεηαη λα εθηειεζηεί κε βάζε ηε ζεηξά ηνπ πξνγξάκκαηνο (ρσξίο δειαδή λα 

αληηκεησπίδνπκε θηλδύλνπο ιόγσ exceptions/interrupts ή mispredicted branches). 

 

Γ.  Γίλεηαη ν παξαθάησ θώδηθαο ζε C θαζώο θαη ε αληίζηνηρε assembly. 

 
int array[N]= {0, 1, -3, 4, 1}; 

 

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

if (array[i] != 0) 

array[i] = array[i] + 1; 

 

 

 

 

 

0x00880004  addi $n, $0, N 

0x00880008  addi $i, $0, 0 

0x0088000C loop: ld $a, array($i) 

0x00880010  beqz $a, endif   

0x00880014  st $a, array($i) 

0x00880018 endif: 

   addi $i, $i, 4 

0x0088001C  addi $n, $n, -1 

0x00880020  bnez $n, loop  

(i) Έζησ όηη ην ζύζηεκα πεξηέρεη έλα πίλαθα BHT κε 2-bit predictors αξρηθνπνηεκέλνπο ζην 00. Αλ ν 

πίλαθαο πεξηέρεη 64 εγγξαθέο θαη δεηθηνδνηείηαη από ηα low order bits ηνπ PC, ππνινγίζηε ηελ αθξίβεηα 

πξόβιεςεο γηα ηηο 2 εληνιέο άικαηνο ηνπ παξαπάλσ θώδηθα. Καηά ηελ δεηθηνδόηεζε αγλννύληαη 

πξνθαλώο ηα 2 ιηγόηεξα ζεκαληηθά ςεθία ηνπ PC. Γίλεηαη επίζεο ην FSM ηνπ 2-bit predictor. 

 

 
 

 

64 εγγξαθέο → 6 bits index.  

Βranch1: PC = 0000 0000 1000 1000 0000 0000 0001 0000 → index = 000100 = 4.  

Βranch2: index = 001000 = 8. 

Τα 2 branches ρξεζηκνπνηνύλ δηαθνξεηηθνύο predictors. Έηζη έρνπκε : 

 

 Branch 1 Branch 2 

Πρόβλεψη Ν / Ν / Ν / Ν / Ν Ν / Ν / Τ / Τ / Τ 

Αποτέλεσμα Τ / Ν / Ν / Ν / Ν Τ / Τ / Τ / Τ / Ν 

Ακρίβεια πρόβλεψης 4/5 = 80% 2/5 = 40% 

 

(ii) Πνηνο είλαη ν ειάρηζηνο αξηζκόο εγγξαθώλ ηνπ BHT γηα ηνλ νπνίν δελ επεξεάδεηαη ε αθξίβεηα ηεο 

πξόβιεςεο; Πνηα ζα είλαη ε αθξίβεηα πξόβιεςεο από εθεί θαη θάησ; 

 

Όζν δελ έρνπκε aliases ε απόδνζε ησλ predictors παξακέλεη ε ίδηα. Τα 2 branches ζα ρξεζηκνπνηνύλ 

ηνλ ίδην predictor εθόζνλ ην index έρεη κήθνο κηθξόηεξν ή ίζν ηνπ 2. Δπνκέλσο ν ειάρηζηνο αξηζκόο 

ζέζεσλ γηα ηνλ νπνίν δελ επεξεάδεηαη ε απόδνζε είλαη 8 (Branch1 index = 100 θαη Branch2 index = 

000). Από ην ζεκείν απηό θαη θάησ, δειαδή γηα 1, 2 ή 4 ζέζεηο ε αθξίβεηα ζα είλαη : 

 

 Branch 1 Branch 2 

Πρόβλεψη Ν / Τ / Τ / Τ / Τ Ν / Ν / Ν / Ν / Ν 

Αποτέλεσμα Τ / Ν / Ν / Ν / Ν Τ / Τ / Τ / Τ / Ν 

Ακρίβεια πρόβλεψης 0/5 = 0% 1/5 = 20% 
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Θέμα 2
ο
 (20%)  

 

Α. Πνηα ε δηαθνξά κεηαμύ snooping θαη directory πξσηνθόιισλ; Πνηνο από ηνπο 2 παξαπάλσ ηύπνπο 

πξσηνθόιισλ θιηκαθώλεη θαιύηεξα; Δμεγήζηε γηαηί. 

 

Σηα snooping πξσηόθνιια απαηηείηαη νη controllers όισλ ησλ caches λα παξαθνινπζνύλ ηηο ιεηηνπξγίεο 

όισλ. Αληίζεηα, ζηα directory πξσηόθνιια, επεηδή ν θαηάινγνο γλσξίδεη πνηνη είλαη νη sharers γηα θάζε 

block, θαζνξίδεη απηόο πνηεο caches ζα πξέπεη λα ελεκεξσζνύλ γηα θάπνηα ιεηηνπξγία κλήκεο. Τν 

γεγνλόο όηη δελ απαηηνύληαη broadcasts θάλεη ηα directory πξσηόθνιια λα θιηκαθώλνπλ θαιύηεξα από 

ηα snooping πξσηόθνιια. 

 

B. Πώο πιενλεθηεί κηα πινπνίεζε Test-and-Test-and-Set κηαο ιεηηνπξγίαο θιεηδώκαηνο (lock) έλαληη 

κηαο πινπνίεζεο Test-and-Set ζε έλα πνιπεπεμεξγαζηηθό ζύζηεκα πνπ ρξεζηκνπνηεί write-invalidate  

cache coherence protocol; Δμεγήζηε ηελ απάληεζή ζαο. 

 

Σηελ test-and-set πινπνίεζε, θάζε θνξά πνπ έλαο επεμεξγαζηήο πνπ δελ έρεη ην lock επηρεηξεί λα ην 

πάξεη, αλαγθάδεηαη λα γξάςεη ζηε ζέζε κλήκεο πνπ αληηζηνηρεί ζηε δηεύζπλζε ηνπ lock. Απηό 

ζπκβαίλεη ζε θάζε επαλάιεςε ηνπ test-and-set loop, κε απνηέιεζκα όηαλ νη δηεθδηθεηέο ηνπ lock είλαη 

πνιινί λα πξνθαινύληαη αιιεπάιιεια invalidations ηεο cache line πνπ πεξηέρεη ην lock, θαη ζπλεπώο λα 

εηζάγεηαη απμεκέλε θίλεζε ζην δίαπιν. Όζν κεγαιύηεξνο είλαη ν αξηζκόο ησλ δηεθδηθεηώλ ή όζν 

πεξηζζόηεξνο ν ρξόλνο πνπ ην lock είλαη θξαηεκέλν, ηόζν κεγαιύηεξε ε ζπκθόξεζε πνπ ππάξρεη ζην 

δίαπιν. 

 

Αληίζεηα, ζηελ test-and-test-and-set πινπνίεζε, ζε θάζε επαλάιεςε ηνπ loop ν δηεθδηθεηήο ηνπ lock 

διαβάζει ηελ ηηκή ηνπ lock, θαη κόλν όηαλ απηό θαλεί όηη απειεπζεξώζεθε, επηρεηξεί λα ην πάξεη. Οη 

δηεθδηθεηέο, θαηά ζπλέπεηα, θάλνπλ spinning ηνπηθά ζηηο caches ηνπο, κε απνηέιεζκα λα κελ εηζάγεηαη 

άζθνπα θίλεζε ζηνλ δίαπιν.  

  

 

Γ. Θεσξήζηε έλα πνιπεπεμεξγαζηηθό ζύζηεκα θνηλήο κλήκεο 3 επεμεξγαζηώλ θαζώο θαη ηνλ αθόινπζν 

θώδηθα γηα 3 δηεξγαζίεο πνπ εθηεινύληαη παξάιιεια ζην ζύζηεκα. Αξρηθά ηζρύεη όηη A=B=0. 

 

P1 P2 P3 

a1: A = 1 b1: u = A 

b2: B = 1 

c1: v = B 

c2: w = A 

 

(i) Βξείηε πνηνη ζπλδπαζκνί ηηκώλ γηα ηηο κεηαβιεηέο u,v,w είλαη αθνινπζηαθά ζπλεπείο (sequentially 

consistent) θαη πνηνη όρη. Δμεγήζηε ηηο απαληήζεηο ζαο δείρλνληαο πώο κπνξνύλ λα παξαρζνύλ ή πώο 

παξαβηάδνπλ ην SC. 

 

u v w  

0 0 0 SC: b1, c1, c2, ... 

0 0 1 SC: b1, c1, a1, c2, ... 

0 1 0 SC: b1, b2, c1, c2, a1 

0 1 1 SC: b1, a1, b2, c1, c2 

1 0 0 SC: c1, c2, a1, b1, b2 

1 0 1 SC: c1, a1, b1, c2, b2 

1 1 0 not SC: w=0: c2→a1, όκσο u=1,v=1: a1→b1, 

b2→c1 (→c2), άξα δε γίλεηαη ηαπηόρξνλα 

1 1 1 SC: a1, b1, b2, c1, c2 
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(ii) Θεσξήζηε όηη ην ζύζηεκα πινπνηεί ην πιένλ relaxed memory model (π.ρ. RMO). Πνηνη από ηνπο 

ζπλδπαζκνύο ηνπ εξσηήκαηνο α πνπ δεν επηηξέπνληαη ζην SC, κπνξνύλ λα εκθαληζηνύλ ηώξα; Δηζάγεηε 

ηνλ ειάρηζην αξηζκό εληνιώλ memory fence ζηνλ παξαπάλσ θώδηθα ώζηε λα απνηξέπεηαη ε εκθάληζή 

ηνπο.  

 

Η (u,v,w)=(1,1,0) κπνξεί λα εκθαληζηεί ζε έλα relaxed κνληέιν πνπ επηηξέπεη αλαδηάηαμε ησλ writes, 

σο εμήο: c2, a1, b1, b2, c1 . Μπνξνύκε λα ηελ απνθύγνπκε κε ηελ ηνπνζέηεζε ελόο memory fence 

αλάκεζα ζηηο c1 θαη c2.  

 

Αθόκα όκσο θαη αλ δηαηεξεζεί ε ζσζηή ζεηξά ζηηο εληνιέο ηνπ P3, ζα κπνξνύζε λα εκθαληζηεί θαη σο 

εμήο: b2, c1, c2, a1, b1 . Άξα, ζα πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί θαη δεύηεξν memory fence αλάκεζα ζηηο b1 θαη 

b2. 
 

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. 

 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 1 non-pipelined functional unit 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, 

pipelined functional unit γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο δηεύζπλζεο θαη δηαξθνύλ 1 θύθιν ζηελ πεξίπησζε 

Hit ζηελ cache θαη 5 θύθινπο ζε πεξίπησζε Miss. 

 Η πξόβιεςε κηαο εληνιή δηαθιάδσζεο ππό ζπλζήθε γίλεηαη ταυτόχρονα 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. 

 Ο ROB έρεη 6 ζέζεηο. 

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

ρξεζηκνπνηήζνπλ, ηόηε πξνηεξαηόηεηα απνθηά ε „„παλαιότερη’’ εληνιή (απηή πνπ έγηλε issued 

πξώηε). Θεσξήζηε όηη ηα branches δελ ρξεζηκνπνηνύλ ην CDB θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ WR ζηαδίνπ 

ηνπο. 

 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. 
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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 = 16 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 : 

 
0x00880004 LOOP: LD F0, 0(R1) 

0x00880008  ADDD F1, F1, F0 

0x0088000C  LD F2, 0(R2) 

0x00880010  ADDD F1, F1, F2 

0x00880014  LD F0, 8(R1) 

0x00880018  MULD F1, F1, F0 

0x0088001C   ADDI R2, R2, #8 

0x00880020   ADDI R1, R1, #16 

0x00880024   SUB R6, R5, R1 

0x00880028  BNEZ R6, LOOP 

0x0088002C  ADDD F1, F1, F6 

0x00880030  ADDD F1, F1, F1 

0x00880034  LD F0, -16(R2) 

0x00880038  ADDD F0, F0, F1 

0x0088003C  ST  F0, -16(R2) 

 

 

 

/* Ο ανηίζηοιχος κώδικας ζε C */ 

 

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

   temp = (temp+A[i]+B[j])*A[i+1]; 

 

temp = 2*(temp + temp2); 

B[0] = B[0] + temp; 

 

 

 

 

 

 

Γίλεηαη επίζεο όηη R5 = R1 + 32. Δθηειέζηε ηνλ παξαπάλσ θώδηθα θαη δώζηε ηνπο ρξόλνπο 

δξνκνιόγεζεο, εθηέιεζεο θαη νινθιήξσζεο ησλ εληνιώλ ζε έλαλ πίλαθα όπσο ν παξαθάησ : 
 

OP IS EX WR CMT Σχόλιο 

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

 

Σην πεδίν “Σρόιην” δηθαηνινγήζηε ηπρόλ θαζπζηεξήζεηο κεηαμύ IS-EX, EX-WR θαη WR-CMT θαζώο 

θαη αθπξώζεηο εληνιώλ. 
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OP IS EX WR CMT Σχόλιο 

LD        F0,0(R1) 1 2 - 6 7 8 Miss A[0] → Fetch A[0]A[1] in block0, LRU=1 

ADDD F1, F0, F0 2 8 - 9 10 11  

LD   F2, 0(R2) 3 4 – 8  9  12 Miss B[0] → Fetch B[0]B[1] in block1, LRU=0 

ADDD F1, F1, F2 4 11 - 12 13 14  

LD   F0, 8(R1) 8 9 11 15 Structural hazard, Hit A[1], LRU=1 

MULD F1, F1, F0 9 14 - 18 19 20  

ADDI R2, R2, 8 10 11 12 21 ROB FULL 

ADDI R1, R1, 16 12 13 14 22  

SUB R6, R5, R1 13 15 16 23 R6 = 16 

BNEZ R6, LOOP 15 17 18 24 PRED NT, RES = T 

ADDD F6, F1, F6 16    FLUSH @ 18 

LD    F0, 0(R1) 19 20 - 24 25 26 Miss A[2] → Fetch A[2]A[3] in block1, LRU=0 

ADDD F1, F0, F0 21 26 - 27 28 29  

LD   F2, 0(R2) 22 23 - 27 29 30 Miss B[1] → Fetch B[0]B[1] in block 0, LRU=1 

ADDD F1, F1, F2 23 30 - 31 32 33  

LD   F0, 8(R1) 26 27 30 34 Structural Hazard, Hit A[3], LRU = 0 

MULD F1, F1, F0 27 33 - 37 38 39  

ADDI  R2, R2, 8 28 29 31 40 ROB FULL 

ADDI R1, R1, 16 30 31 33 41  

SUB R6, R5, R1 31 34 35 42 R6 = 0 

BNEZ R6, LOOP 34 36 37 43 PRED = T, RES=NT 

LD   F0, 0(R1) 35 36 – 40   Miss A[4] → Fetch A[4]A[5] in block 0, LRU = 1, FLUSH @ 37 

ADDD F6, F1, F6 38 39 - 40 41 44  

ADDD F1, F6, F6 40 42 - 43 44 45  

LD   F0, -16(R2) 41 42 - 46 47 48 Miss B[0] → Fetch B[0]B[1] in block1, LRU = 0 

ADDD F0, F0, F1 42 48 - 49 50 51  

ST   F0, -16(R2) 43 51 52 53 Hit B[0] 
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Θέμα 4ο (20%) 

 
Υπνζέζηε έλα ζύζηεκα παξάιιειεο επεμεξγαζίαο απνηεινύκελν από 3 επεμεξγαζηέο πνπ ρξεζηκνπνηεί 

ην MΔSI cache coherence protocol. Κάζε επεμεξγαζηήο δηαζέηεη έλα κόλν επίπεδν θξπθήο κλήκεο 

δεδνκέλσλ, γηα ηελ νπνία ηζρύνπλ ηα εμήο: 

 Αξρηθά είλαη άδεηα. 

 Δίλαη ζπζρέηηζεο δύν δξόκσλ (2-way  set associative), write-allocate, απνηεινύκελε από 32 

blocks δεδνκέλσλ κεγέζνπο 32 bytes, κε LRU πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο. 

 Η κηθξόηεξε κνλάδα δεδνκέλσλ πνπ κπνξεί λα δηεπζπλζηνδνηεζεί είλαη ην 1 byte.    

Θεσξήζηε έλα C πξόγξακκα πνπ εθηειείηαη παξάιιεια ζηνπο 3 επεμεξγαζηέο, θαη ην νπνίν  

πεξηιακβάλεη ηνπο εμήο νξηζκνύο κεηαβιεηώλ: 

 
struct my_s { 

  double x,y,z; 

};  

double a[M];  

struct my_s s[N];  

double b[L]; 

 

Γηα ην πξόγξακκα ηζρύνπλ ηα εμήο: 

 Φξεζηκνπνηεί ηηκέο θηλεηήο ππνδηαζηνιήο δηπιήο αθξίβεηαο, κεγέζνπο 8 bytes ε θάζε κία 

 Τα Μ, Ν, L είλαη ηέηνηα ώζηε ηα a[0], s[0], b[0] λα απεηθνλίδνληαη ζην 1o set ηεο cache 

 

(i) Γηα ηελ παξαθάησ ζεηξά πξνζβάζεσλ, βξείηε ηνλ αξηζκό ησλ hits θαη misses ηνπ θάζε επεμεξγαζηή. 

Υπνδείμηε πνηα misses είλαη compulsory, capacity, conflict ή coherence (true sharing ή false sharing). 

Αξρηθά νη caches είλαη άδεηεο. Όιεο νη αλαθνξέο πιελ απηώλ πνπ πεξηέρνληαη ζηα ζθηαζκέλα θειηά, 

είλαη αλαγλώζεηο.  

 

Κάζε cache line ρσξάεη 32/8 = 4 ηηκέο δηπιήο αθξίβεηαο. Αλαθνξηθά κε ηνλ πίλαθα s, ε δηάηαμε ησλ 

ζηνηρείσλ ζηελ κλήκε γίλεηαη σο εμήο: 

 
s[0].x s[0].y s[0].z s[1].x s[1].y s[1].z s[2].x s[2].y s[2].z s[3].x s[3].y s[3].z 

 

 

P0 P1 P2 Hit / Miss 

a[0]    comp. miss 

b[0]   comp. miss 

 a[0]  comp. miss 

 b[0]  comp. miss 

  a[0] comp. miss 

  b[0] comp. miss 

s[0].y   comp. miss 

 s[1].y  comp. miss 

  s[2].y comp. miss 

 s[1].x  comp. miss 

s[0].x    coh. miss 

  s[2].x hit 

  a[1] hit 

 a[1]  conf. miss 
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a[1]   conf. miss 

 b[1]  conf. miss 

b[1]   conf. miss 

  b[1] hit 

s[0].y   conf. miss 

 s[1].y  coh. miss 

 s[1].x  coh. miss / conf. miss 

s[0].x   coh. miss 

  s[2].y hit 

  s[2].x hit 

 

(ii) Πώο ζα αιιάδαηε ην παξαπάλσ πξόγξακκα ώζηε λα κεηώζεηε ηνλ αξηζκό ησλ misses; 

Γηθαηνινγήζηε ηελ απάληεζή ζαο. 

 

Θα θάλακε padding ζηελ δνκή my_s ώζηε λα εμαζθαιίζνπκε όηη θάζε ηξηάδα x,y,z απεηθνλίδεηαη ζε 

δηαθνξεηηθή cache line. Απηό ζα νδεγνύζε ζηελ εμάιεηςε ησλ coherence misses. 

 
struct my_s { 

  double x,y,z; 

  double dummy; 

};  

 

 


