581365 Tietokoneen rakenne 
        erilliskoe  10.11.2009

Laita jokaiseen vastauspaperiin nimikirjoituksesi, nimen selvennys, opiskelijanumero, kokeen nimi ja päivämäärä.   Keskity olennaiseen, mutta riittävällä yksityiskohtaisuudella. 

Kokeessa on neljä kysymystä, jaossa yhteensä 36 pistettä ja koeaika on 3,5 tuntia.

1. Lyhyesti (10 p)

a) Kuvaa lyhyesti Boothin algorithmin perusidea
b) Sekä käskyt että niiden käsittelemä data esitetään tietokoneessa binäärimuodossa. Mistä CPU voi tietää milloin sen pitää tulkita bittijono käskyksi, kokonaisluvuksi tai liukuluvuksi? 
c) Selitä mistä on kyse, kun väylä käyttää aikavuorottelua (multiplexing). Anna PCI-väylään liittyvä esimerkki.

d) Mitä ovat horisontaalinen mikrokoodi ja vertikaalinen mikrokoodi? Miten ne eroavat toisistaan?

e) Kuvaa valitsemasi kiikku (flip-flop) ja kerro miten sen toimii. Muista nimetä valintasi.

2. Välimuisti  / cache (10 p)
a) Kuvaa lyhyesti välimuisti ja TLB. Mitä yhteistä/eroja on välimuistilla ja TLB:llä? Miten niiden toiminta liittyy toisiinsa?  (4p) 
b) Oleta, että (epärealistisen pienessä) välimuistiratkaisussa viitatun 4-tavuisen sanan 16-bittinen tavuosoite on 0x90B4. Välimuistirivin pituus on 16 tavua ja välimuistin koko on 512 tavua.

Piirrä kuva, josta käy ilmi välimuistin rakenne ja selitä yksityiskohtaisesti, miten mainittu muistipaikka löytyy välimuistista, kun toteutus perustuu joukkoassosiatiiviseen kuvaukseen, jossa joukon koko on 2.
Huolehdi, että vastauksestasi käy selkeästi ilmi kuinka annettu tavuosoite jakautuu osiin (bittitasolla). Voit olettaa, että viitattu muistipaikka löytyy välimuistista.  (4p)
3. Riippuvuudet / Dependencies (16 p)
Oletetaan, että RISC-arkkitehtuurin konekielen ALU-käskyissä on kolme rekisterioperandia ja että tulos menee aina ensiksi mainittuun (vasemmanpuoliseen) rekisteriin. Arkkitehtuuri on toteutettu (tavanomaisesti, ei superskalaarina) liukuhihnoitettuna siten, että parhaimmassa tapauksessa joka syklillä (cycle) saadaan yksi konekäsky valmiiksi. Liukuhihnassa on viisi vaihetta (käskyn nouto, käskyn purku, rekistereiden luku, ALU, write-back). 
Tarkastellaan seuraavaa kääntäjän generoimaa käskysarjaa (käskyn numero vasemmalla): 

1         Load  R2, VarX     ; Regs(2) <- Mem(VarX)


2         Add   R5, R5, R2   ; Regs(5) <- Regs(5) + Regs(2)  


3 Loop    Move  R2, R6       ; Regs(2) <- Regs(6)


4         Add   R3, R3, R2


5         Add   R2, R3, R5 


6         Jnzer R3, Loop


7         Move  R1, R2

Useat seikat edellämainitussa koodisegmentissä voivat hidastaa suorittimen toimintaa maksiminopeudesta. 
a) Kuvaile täsmällisesti allamainitut ongelmatyypit ja anna selkeällä tavalla yksi kyseisen ongelmatyypin esiintymä em. käskysarjassa (jos niitä siellä on): 

· data-riippuvuus (data dependency) 

· kontrolliriippuvuus (control dependency) 

· rakenteellinen riippuvuus (structural dependency) 

b) Miten data-, kontrolli- ja rakenteellisista riippuvuuksista aiheutuvia ongelmia voidaan välttää tai niiden aiheuttamia suorituskykyä heikentäviä vaikutuksia vähentää? Anna kuhunkin riippuvuustyyppiin yksi ratkaisumalli ja kuvaa lyhyesti, miten se toimii. 

c) Oletetaan nyt, että arkkitehtuuri on laajennettu superskalaariksi (superscalar) arkkitehtuuriksi noutopoliikalla nouda ja pura 3 käskyä kerrallaan ja issue-politiikalla out-of-order issue, out-of-order completion. Kuvaile täsmällisesti allamainitut uudet ongelmatyypit ja selkeällä tavalla yksi kyseisen ongelmatyypin esiintymä em. käskysarjassa (jos niitä siellä on): 

· kirjoitusriippuvuus (output dependencies) 

· antiriippuvuus (antidependencies) 

d) Miten kohdan (c) kustakin uudesta ongelmatyypistä aiheutuvaa ongelmia voidaan välttää tai niiden aiheuttamia suorituskykyä heikentäviä vaikutuksia vähentää? Anna kuhunkin uuteen riippuvuustyyppiin yksi ratkaisumalli ja kuvaa lyhyesti, miten se toimii. 

Tee tarvittavat lisäoletukset ja kirjaa ne näkyviin. 

TURN!

581365 Computer Organization II        separate exam  10.11.2009

Please write on each paper the date and the name of the exam as well as your name, student id and signature. Try to keep your answers short, but concise. Concentrate on the essentials and fundamentals, but on a detailed level. 
The exam time is 3.5 hours and there are four questions and total 36 points available.
1. Briefly  (10 p)

a) What is the basic idea in Booth’s algorithm?
b) Both instructions and data are represented in bit sequences in the memory. How does CPU know if the bit sequence should be handled as instruction, integer or floating-point? 

c) What does it mean, when bus uses multiplexing. Give an example using PCI-bus.

d) What are horizontal and vertical microinstructions? How do they differ?

e) Select one of the flip-flops, describe it and explain how it works. Do not forget to name your selection.
2. Cache (10 p)

a) Give short descriptions of cache and TLB. What are their similarities and differences? How do their functionalities work together?  (4p) 

b) Let us assume that a (unrealistically small) cache implementation is accessed using 16-bit byte address 0x90B4 of a 4-byte word. The cache line contains 16 bytes and the whole cache size is 512 bytes.  Draw a diagram, which shows the cache structure and explain carefully how the memory content is found from the cache, when the cache is implemented using two-way set-associative.  (This means that the set size is 2).
Make sure that your answer clearly indicates how the given byte address is split to parts/fields (on bit-level). You may assume that the word can be found form cache.  (6p)

3. Dependencies  (16 p)

Assume that RISC architecture ALU instructions have three register operands and that the result is stored into the first (left-most) register. The architecture is implemented in ordinary (not superscalar) pipelined fashion so that, in best case, one instruction can be completed in each cycle. The pipeline has 5 phases (instruction fetch, instruction decode, register read, ALU, write back).

Observe the following set of instructions generated by the compiler (instruction number on left): 

1         Load  R2, VarX     ; Regs(2) <- Mem(VarX)


2         Add   R5, R5, R2   ; Regs(5) <- Regs(5) + Regs(2)  


3 Loop    Move  R2, R6       ; Regs(2) <- Regs(6)


4         Add   R3, R3, R2


5         Add   R2, R3, R5 


6         Jnzer R3, Loop


7         Move  R1, R2

Many aspects in the preceding code segment may reduce the execution speed from the maximum possible. 

a) Describe precisely the problem types defined below and mark in a clear way one occurrence of each problem type in the preceding code segment (if it appears there): 

· data dependency

· control dependency 

· structural dependency  
b) How can one avoid the problems or reduce the performance effects caused by data, control or structural dependencies? Give one solution to each dependency type and describe shortly how it works. 

c) Assume now, that the architecture is implemented as superscalar with fetch policy fetch and decode 3 instructions at a time and issue policy out-of-order issue, out-of-order completion. Describe precisely new dependency types given below and mark in a clear way one occurrence for each problem type in the preceding code segment (if it appears there). 

· output dependency 

· antidependency

d) How can one avoid the problems or reduce the performance effects caused by these new dependency types given in part (c)? Give one solution to each new dependency type and describe shortly how it works. 

    Make all needed assumptions and write them down.






KÄÄNNÄ!
