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Interrogacion 3

Pauta de evaluacién
Pregunta 1: Jerarquia de memoria (6 ptos.)

(a) (1 pto.) En la jerarquia de memoria de un computador, cuenta con una memoria caché de
64KiB, lineas de 16 palabras y tiempo de acceso de 10ns. Por otra parte, cuenta con un
miss penalty de 100ns. ;Qué hit-rate debe tener la caché para obtener un tiempo de acceso
promedio de 20ns en el computador?

Solucién: Para obtener el tiempo de acceso promedio en una memoria, se utiliza la
siguiente férmula:

TP=HRxHT + (1— HR) x (HT + MP)

Siendo T'P el tiempo de acceso promedio; HT el hit-time promedio; HR el hit-rate
promedio; y M P el miss penalty. Luego, reemplazando valores:

20ns = HR x 10ns + (1 — HR) x (10 4 100)
20ns = 110 — 100H R

90

H J—
=100
HR=0,9

Se otorgan 0.5 ptos. por la aplicaciéon correcta de la féormula y 0.5 ptos. por el cdlculo
correcto del hit-rate promedio.




(b) (1 pto.) Suponga que posee dos computadores con arquitecturas similares, salvo por sus
memorias caché: poseen las mismas dimensiones, pero una es 16-way associative y la otra es
8-way associative. ; Cudl presenta un hit-time promedio menor? Justifique su respuesta.

Solucién: Considerando que ambas memorias caché poseen las mismas dimensiones, la
que presenta un menor hit-time promedio corresponde a la 8-way associative. Esto se
debe a que la busqueda en memorias caché N-way associative se realiza solo sobre las
lineas del conjunto al que se mapea el bloque de la palabra buscada. Como N equivale a
la cantidad de lineas por conjunto, en una caché 8-way associative la biisqueda se realiza
sobre la mitad de las lineas de una 16-way associative, lo que implica un menor tiempo
para determinar si hay hit o no. Se otorgan 0.5 ptos. por indicar la respuesta correcta
y 0.5 ptos. por justificacion.

(c) (4 ptos.) Suponga que, para una memoria principal de 256 palabras de 1 byte, posee una
caché de 16 lineas y 4 palabras por linea con el siguiente estado intermedio:

Linea | Validez | Tag | Timestamp Linea | Validez | Tag | Timestamp
0 1 20 1 8 0 10 -
1 1 5 11 9 0 20 -
2 1 10 4 10 0 30 -
3 1 25 9 11 0 5 -
4 1 31 8 12 0 15 -
5 1 16 3 13 0 2 -
6 1 1 6 14 0 1 -
7 1 8 2 15 0 0 -

La columna “Linea” representa el indice de linea; “Validez” representa el wvalid bit; “Tag”
representa el valor decimal del tag que indica el bloque de memoria almacenado en la linea;
y “Timestamp” representa el tiempo desde el iltimo acceso a la linea. A partir de este
estado, se realiza el acceso a memoria de las siguientes direcciones: 0x54, 0xE4, 0xE3, 0xCA,
0xCC, 0xA1l. Indique, para cada acceso, si existe un hit o miss; si corresponde, la linea de la
caché que es modificada; y el hit-rate para la funcién de correspondencia 8-way associative.
Asuma una la politica de reemplazo LRU. Para responder, complete las tablas adjuntas al
enunciado. El tag de cada linea lo puede escribir en base binaria o decimal. No necesita
indicar el timestamp final por linea, pero si debe considerar su valor en caso de reemplazos.



Solucién: Al tener una memoria de 256 palabras, se necesitan log,(256) = 8 bits para
cada direccién. Por otra parte, al ser las lineas de 4 palabras, se requiere logy(4) = 2
bits de offset para ubicar una palabra dentro de una linea. Por otra parte, en una caché
8-way associative se tienen conjuntos de 8 lineas, lo que deriva en un total de 18—6 = 2 con-
juntos y, de esta forma, log,(2) = 1 bit de indice de conjunto. Esto, finalmente, resulta
en 8 — 1 — 2 =5 bits de tag. En este caso, el conjunto 0 corresponde a las lineas 0-7 y el
conjunto 1 a las lineas 8-15.

Con esto en consideracion, se obtiene el siguiente resultado de la secuencia de accesos a
memoria:

1. Acceso a direcciéon 0x54 = 84 = 01010|1|00b. Resulta en miss al no existir linea
valida con tag 01010b = 10 en el conjunto 1. Se copia el bloque sobre la linea 8.

2. Acceso a direccién 0xE4 = 228 = 11100|1]|00b. Resulta en miss al no existir linea
valida con tag 11100b = 28 en el conjunto 1. Se copia el bloque sobre la linea 9.

3. Acceso a direccién 0xE3 = 227 = 11100|0/11b. Resulta en miss al no existir linea
valida con tag 11100b = 28 en el conjunto 0. Se copia el bloque sobre la linea 1, al
ser esta la de mayor timestamp. Ahora, la linea 3 es la que posee mayor timestamp,
en caso de requerir un reemplazo.

4. Acceso a direcciéon 0xCA = 202 = 11001|0|10b. Resulta en hit, ya que la linea 3
posee tag igual a 11001b = 25 en el conjunto 0. Ahora, la linea 4 es la que posee
mayor timestamp, en caso de requerir un reemplazo.

5. Acceso a direccién 0xCC = 204 = 11001|1|00b. Resulta en miss al no existir linea
valida con tag 11001b = 25 en el conjunto 1. Se copia el bloque sobre la linea 10.

6. Acceso a direccion 0xAl = 161 = 10100|0|01b. Resulta en hit, ya que la linea 0
posee tag igual a 10100b = 20 en el conjunto 0.

A continuacién, se muestra el estado final de la caché:

Linea | Validez | Tag Linea | Validez | Tag
0 1 20 8 1 10
1 1 28 9 1 28
2 1 10 10 1 25
3 1 25 11 0 -
4 1 31 12 0 -
5 1 16 13 0 -
6 1 1 14 0 -
7 1 8 15 0 -

Hit-rate: % =03=33,3%

Se asignan 0.4 ptos. por obtener el hit-rate correcto y 0.6 ptos por acceso correcta-
mente descrito (7.e. obtencién de tag; determinacién de hit o miss y selecciéon de linea a
reemplazar). Si existen errores de arraste, se otorgan como méximo 0.3 ptos. por acceso
si en el desarrollo se evidencia una correcta obtencién de bits de offset, indice y tag por
direccion.




Pregunta 2: Multiprogramacién (6 ptos.)

(a) (1 pto.) En un computador moderno, varios procesos comparten los recursos del procesador
para llevar a cabo su ejecucién. Esto incluye a la TLB; memoria caché utilizada para agilizar
la traduccion de direcciones virtuales a fisicas. A partir de este contexto, suponga que cada
entrada de una TLB posee: un bit de validez, bits de ntimero de pagina y bits de marco
fisico, siendo esta informacién la que permite realizar la traduccién de la direccién virtual
solicitada por el proceso en ejecucion. ;Qué ocurre con el contenido de la TLB si cambia el
proceso que se encuentra ejecutando en la CPU? Justifique su respuesta.

Solucién: Al haber un cambio de contexto (7.e. cambio de proceso en ejecucion), por las
caracteristicas descritas de la TLB, no es posible reutilizar su contenido. Esto se debe a
que los marcos a los que se traducen las paginas del proceso que comenzara su ejecucién
son distintos a los del que se detiene. Por lo tanto, se deben invalidar las entradas de la
TLB configurando en 0 el bit de validez. No se “borra” el contenido, solo se cambia
el bit de validez. Se otorgan 0.5 ptos. por indicar correctamente lo que ocurre y 0.5
ptos. por justificacién.

(b) (1 pto.) Suponga que posee una memoria virtual de 4GiB, una memoria fisica de 1GiB,
un tamano de pagina de 32KiB y un tamafio de tabla de paginas de 256KiB. ;Es posible
determinar la cantidad de bits de metadata por entrada de la tabla de paginas? Si es posible,
explique cémo; en otro caso, indique por qué no lo es.

Solucién: Si, es posible. Hacemos uso de la siguiente férmula:
Tamano tabla = PTE x sizeof (PTE)

En este caso, PTE corresponde a la cantidad de entradas, que es equivalente a la cantidad
de paginas distintas en el esquema; mientras que sizeof (PTE) corresponde a la suma
entre la cantidad de bits de marco fisico y la cantidad de bits de metadata. Con los datos
obtenidos, es posible reemplazar y despejar:

4GiB 1GiB
256KiB = ——— 1 0
56Ki KB < <0g2 <32K1B> + metadata> b

2188 = 217 x (log,(2"°) + metadata)b
2188 = 217 x (15 + metadata)b

2B = (15 + metadata)b
15+ metadataB

8
16 = 15 4+ metadata

2B =

metadata = 1

Se otorgan 0.5 ptos. por indicar correctamente que es posible y 0.5 ptos por senalar
como obtener la cantidad. No es necesario que se realice el célculo, pero si que se despeje
la féormula para evidenciar la factibilidad del cémputo.




(c) (4 ptos.) Suponga que posee un espacio de direcciones virtuales de 32 bits, direcciones fisicas
de 31 bits y un tamano de paginas de 256MiB. En este esquema, un proceso en ejecucion
posee el siguiente estado para su tabla de paginas en un instante dado:

Entrada | Presente | Marco Entrada | Presente | Marco
0 1 0 8 0 3
1 0 0 9 0 4
2 1 5 10 0 5
3 0 7 11 1 1
4 0 3 12 1 7
5 1 4 13 1 2
6 0 6 14 0 2
7 1 6 15 1 3

La columna “Entrada” representa el nimero de entrada de la tabla; la columna “Presente”
representa si el contenido del marco fisico se encuentra en la memoria principal (1) o en el
swap file (0); y “Marco” representa el valor, en base decimal, del marco fisico asociado a la
pagina ligada a la entrada. Con este estado de tabla de paginas, se realiza el acceso a me-
moria a las siguientes direcciones virtuales: 0xXDEADCODE, 0xBADDCAFE, 0x0AOA0AOQA,
0xFOCACCIA. Indique, para cada acceso, si existe un page fault o no. Solo en caso de no
existir page fault (i.e. que la pagina de la direccién virtual posea un marco fisico asociado
valido), indique el niimero de marco y la direccién fisica resultante. Para responder, se solicita
que complete la tabla adjunta al enunciado. Puede escribir las direcciones fisicas obtenidas
en base binaria, decimal o hexadecimal.

Solucién: Al tener un tamao de paginas de 256MiB, se tiene un total de 28 x 220 = 228
palabras de memoria por pagina, por lo que se tienen log,(22%) = 28 bits de offset. De
esto se deduce que el nimero de marco fisico es de 31 — 28 = 3 bits y el ntimero de
pagina es de 32 — 28 = 4 bits. Este ltimo coincide con las dimensiones de la tabla de
péginas, dado que se tienen 2* = 16 entradas. Al tener 4 bits de ntimero de pagina, el
digito hexadecimal mas significativo de cada direccién virtual nos entrega directamente
el niimero de pagina. Asi, se tiene el siguiente resultado de la secuencia de traducciones:

1. Direccién 0xDEADCODE — pagina 0xD = 13. Se tiene un marco fisico presente en
memoria con valor igual a 2 = 010b. Direccién fisica traducida = 0x2EADCODE.

2. Direcciéon 0xBADDCAFE — péagina 0xB = 11. Se tiene un marco fisico presente
con valor igual a 1 = 001b. Direccién fisica traducida = 0x1IADDCAFE.

3. Direccion 0x0A0AOAOA — péagina 0x0 = 0. Se tiene un marco fisico presente con
valor igual a 0 = 000b. Direccién fisica traducida = 0x0A0AOQAOQA.

4. Direccion 0xFOCACC1A — péagina OxF = 15. Se tiene un marco fisico presente
con valor igual a 3. Direccién fisica traducida = 0x30CACC1A.

Se asigna 1 pto. por acceso correctamente realizado (i.e. determinacion de page fault o
traduccién de direccién virtual a fisica). Se acepta expresar la direccién fisica resultante
como la concatenacion de bits y digitos hexadecimales. Si existen errores de arrastre,
se otorgan como maximo 0.5 ptos. por traduccién si en el desarrollo se evidencia una
correcta obtencion de bits de offset, nimero de pagina y nimero de marco fisico para
cada direccién virtual.




Pregunta 3: Paralelismo a nivel de instruccién (ILP) (6 ptos.)

(a) (3 ptos.) La arquitectura del computador bésico con pipeline no permite realizar saltos in-
condicionales inmediatamente después de la ejecucién de la etapa IF. Estos, por construc-
cion, se realizan en la etapa MEM, lo que conlleva al flushing de las instrucciones ejecutadas
erréneamente. Explique, a partir del diagrama adjunto, por qué no es posible y proponga
modificaciones sobre la microarquitectura para que los saltos incondicionales se ejecuten
en la etapa IF. Puede realizar las modificaciones propuestas sobre el diagrama o describirlas.

Solucién: El problema radica en que la etapa IF no cuenta con soporte de hardware
para decodificar la senal que habilita el salto (Jmp, proveniente de ID) ni para cargar el
literal en PC a través de las senal de carga LoadPC (provenientes de MEM). Por lo tanto, es
necesario modificar esta etapa para cumplir lo solicitado. A continuacién, una propuesta:

» Agregar un circuito que detecta si el opcode de la instruccion es exactamente igual
al de JMP. Retorna 1 si lo es y 0 en otro caso. Para ejemplificar, se hara uso del
opcode utilizado en la ISA adjunta. El componente con el circuito interno se llamaré
isJMPGenerator, mientras que su sefial de salida se llamara IF.isJMP.

» Agregar un circuito exactamente igual al anterior, pero en MEM. La sefial resultante
se llamara IF.isJMP. Esto anade la necesidad de transmitir el opcode desde IF
hasta MEM.

= Agregar un multiplexor Mux PC. Este recibira de entrada el literal proveniente de la
etapa MEM (MEM.Lit) y el de la etapa IF (IF.Lit). Su sefial de seleccién serd igual
a IF.isJMP, seleccionando IF.Lit si su valor es 1 y MEM.Lit en otro caso.

» Agregar una compuerta logica AND en MEM, cuyas dos entradas serdn la sefial LoadPC
proveniente de la Jump Unit y NOT isJMP. La salida de esta compuerta se llamaré
LoadPC' y se enviard en reemplazo de la sefial LoadPC original hacia la etapa IF
y hacia la Control Hazard Unit. Esto evitard que se realice el salto incondicional
dos veces y que se haga flush en este escenario.

= Agregar una compuerta légica XOR, cuyas dos entradas serdn MEM.LoadPC' e IF.isJMP|
Su salida se conectard directamente con la entrada de carga de PC, lo que habilitard
el salto instantaneo en IF y evitard que se realice de nuevo cuando se ejecuta la
etapa MEM de la instruccion.

Fl siguiente diagrama permite visualizar esta propuesta:




IFID

Jraess

Instruction
Memory.

Otra propuesta mas Optima en términos de hardware es la siguiente: en vez de agregar
una segunda unidad isJMPGenerator y evitar desde MEM la ejecucién doble del salto
incondicional, habilitar el flush del registro IF/ID para que no se propague la instruccién
JMP al resto de etapas. Con eso bastaria para evitar la ejecuciéon doble del salto. A

continuacién, el diagrama que muestra esta segunda propuesta:

IFID

1EnDLoad =0

Se otorgan 1.5 ptos. por explicar correctamente por qué no se pueden realizar los saltos
incondicionales en la etapa IF; 0.5 ptos. si se conecta correctamente el literal de IF
con la entrada de PC; 0.5 ptos. si se habilita correctamente la carga en IF solo para
la instruccion JMP; y 0.5 ptos. si se evita de forma correcta que se realice el salto dos
veces. Por cada criterio, se otorga la mitad del puntaje si existe como méaximo un error

conceptual o de implementacién.




(b) (3 ptos.) A partir del siguiente programa del computador bésico con pipeline:

MOV A,2
ADD A,B
MOV (res),A
MOV A, (i)
ADD A,1
MOV (i),A
JNE mult
ADD A,B
MOV (res),A
MOV A, (i)

Determine el nimero de ciclos que demora su ejecucién detallando en un diagrama los estados
del pipeline por instruccién. Asuma que el manejo de stalling es por software a través de la
instruccién NOP y que la unidad predictora de saltos asume que estos nunca se realizan,
independiente de que estos sean condicionales o incondicionales. Indique en el diagrama
adjunto al enunciado cuando ocurre forwarding (con flechas desde el registro hacia la etapa
que corresponda), stalling y flushing (con tachado en las instrucciones flusheadas).

Solucién: A continuacion, se muestra el pipeline resultante de la ejecucién del programa.

e IEI I
e EN (I
BlEE=E
FIE= =0
HIEI=EE
HIEIENE0E
HIE=IEE
FIE= 00
FIE= 1=
=
- IEIE
BRI
BiREEE
HIE I
BlEE=E
BiRIEIEE
HIDIENIE
HIBI=IEE
HIE= I
HIE=IEIE
BiREIEE
HIE0=EIE
BRE==

o e ]

BN




Del pipeline anterior se deduce que el programa termina de correr después de 27 ciclos.
Se otorga puntaje de la siguiente forma: 0.3 ptos. por cada stalling correctamente de-
tectado (0.6 ptos. por todas las detecciones); 0.4 ptos. por la deteccion correcta del
flushing; 0.15 ptos. por cada forwarding correctamente detectado (1.8 ptos. por todas
las detecciones); y 0.2 ptos. por la deduccién correcta de la cantidad de ciclos en la
que corre el programa. No hay descuento si se incluyen las instrucciones de escritura de
memoria correspondientes al segmento DATA, pero solo si la ejecucion de estas se describe

de forma correcta.




Pregunta 4: Pregunta por seccién (6 ptos.)

En este apartado, debe contestar solo la pregunta de la seccién en la que se encuentra inscrito/a.

Seccion 1

(a) (1.5 ptos.) En principio, si las lineas de la caché son de mayor tamafio (almacenan més bytes),
entonces se aprovecha mejor la localidad espacial y se reduce el miss rate. Sin embargo, si
aumentamos mucho el tamafio de las lineas de la caché, hasta que llegue a ser una fracciéon
importante del tamano de la misma, entonces se manifiestan dos problemas. Describe de
manera precisa y breve uno de estos dos problemas.

Solucién: A continuacién, se describen los dos problemas:

a) Va a haber pocas lineas, por lo tanto va a haber mucha competencia por esas lineas,
y por lo tanto cada linea va a ser reemplazada frecuentemente antes de que haya
sido posible tener acceso a varias de sus palabras (el reemplazo frecuente de lineas
es un problema porque deteriora el desempetio de la cache).

b) Aumenta el costo de un caché miss, ya que el tiempo que toma transferir una linea
de la memoria a la caché depende del tamafio de la linea.

Se otorgan 1.5 ptos. por la descripcién correcta de uno de estos problemas. Se otorgan
0.75 ptos. si es que la descripciéon presenta, como maximo, un error conceptual.

(b) (1.5 ptos.) (En qué sentido el mecanismo de paginacién empleado en memoria virtual es
transparente? Responde de manera precisa y breve.

Solucién: La memoria virtual es la simulaciéon de una gran memoria principal —que en
realidad puede o no existir— mediante paginaciéon desde la memoria secundaria: esta
simulacién no es detectable por los programas. Asi, la memoria virtual/pagina-
cién permite a un programador ver al computador como si realmente tuviera una gran
memoria principal —suficiente para todo el espacio virtual de direcciones— y escribir
su programa de modo que este puede leer desde, o almacenar en, cualquier palabra en
esta memoria, o saltar a cualquier instruccién ubicada en cualquier parte dentro de esta
memoria. Se otorgan 1.5 ptos. por una explicacién correcta; y 0.75 ptos. si la respuesta
presenta, como maximo, un error conceptual.




(c) (1.5 ptos.) En el contexto de pipelining, explica de manera clara, precisa, y breve, la ventaja
de la prediccién dinamica de saltos usando dos bits frente a la predicciéon dindmica de saltos
usando sélo un bit.

Solucién: En un loop, normalmente la primera o segunda instruccién es un salto condi-
cional hacia “afuera” del loop si es que la condicién de este no se cumple. Consideremos
la tltima evaluacion de la condicién: una vez que el loop en efecto ha terminado; debido
a todas las iteraciones anteriores, la prediccién es que el salto no se toma. Como en este
caso el salto efectivamente se toma, hay que cambiar un bit del predictor. Si el predictor
tiene un solo bit, entonces la préxima vez que el programa entre al mismo loop, la pre-
diccion va a ser que el salto no se toma y se va a equivocar. En cambio, si el predictor
tiene dos bits, como solo se cambié uno, entonces la prediccién va a ser que el salto no
se toma y va a ser correcta. Asi, en loops a los que el programa entre varias veces (por
ejemplo, un loop anidado dentro de otro), un predictor de un bit se equivoca una vez al
inicio del loop y otra vez al término del loop; en cambio, un predictor de dos bits solo se
equivoca una vez al término del loop. Se otorgan 1.5 ptos. por una explicacién correcta;
y 0.75 ptos. si la respuesta presenta, como maximo, un error conceptual.

(d) (1.5 ptos.) Una variacién del protocolo MESI de coherencia de caché es el protocolo MSI (sin
el estado Ezclusive). {Qué ventaja tiene tener el estado Ezclusive? Y jcémo se hace cargo el
protocolo MSI de no tener el estado Fxclusive? Responde de manera clara, precisa y breve.

Solucién: El estado Fzclusive permite reducir el trafico en el bus compartido por todas
las memorias caché en caso de que el procesador realice una solicitud de escritura sobre
una linea en este estado. Esto se debe a que como solo su caché posee la copia del bloque
de memoria, no es necesario invalidar copias de otras caché. En el protocolo MSI, en
cambio, se hace uso del estado S (Shared) aunque una sola caché posea una copia de
un bloque de memoria. Por lo tanto, si se realizan solicitudes de escritura sobre ella,
se emitira la sefial correspondiente para invalidar otras copias, a pesar de que no exista
ninguna. Se otorgan 0.75 ptos. por explicar la ventaja del estado Fzclusive; y 0.75 ptos.
por senalar el manejo del estado MSI a falta de este estado. En cada caso, se otorgan
0.375 ptos. si la respuesta presenta, como maximo, un error conceptual.




Seccion 3

Considere la siguiente memoria. Esta es compartida por 3 CPUs con paralelismo UMA. Para
mantener la coherencia entre sus caché, se usa el protocolo MESI.

Memoria compartida

Dir | Label | Valor

0 X 1

1 y 2

2 arr 3

3 4

4 5

CPU 0 CPU 1 CPU 2

MOV B, arr MOV A, (x) MOV B, arr
INC B MOV B, (y) MOV A, O
MOV A, (B) ADD A, B ADD A, (B)
MOV (x), A MOV (3), A INC B
MOV A, 3 MOV A, 2 ADD A, (B)
MOV B, (4) MOV B, (x) INC B
ADD A, B MOV (3), B MOV (y), A
MOV (4), A ADD A, B MOV B, (3)

Puede asumir que las lineas de la caché son de una palabra y todas las lineas de las caché privadas
parten en estado invalido. Complete las siguientes tablas a partir de la ejecuciéon de los programas
en las tres CPU. En cada entrada, indique si el valor fue modificado (M), es exclusivo (E),
compartido (S) o invélido (I).

Caché - CPU 0 Caché - CPU 1
Inst | x | y | arr[0] | arr[1] | arr[2] Inst | x | y | arr[0] | arr[1] | arr[2]

OO | T =W N+~
O || U =W N+~

Caché - CPU 2
Inst | x | y | arr[0] | arr[1] | arr[2]

OO U b= W N~




Solucién:

A continuacién, se muestra el estado de la caché de cada CPU posterior a la ejecuciéon de cada
una de las instrucciones de los programas:

Caché - CPU 0
Inst | x |y | arr[0] | arr[1] | arr[2]
111 I I I
2|1 |1 I I I
3|1 |1 I E I
4|1 M |1 I I I
5| M |1 I I I
6| S |1 I I E
TS |1 I I E
8|S |1 I I M
Caché - CPU 1
Inst | x | y | arr[0] | arr[1] | arr[2]
1E |1 I I I
2| E|E I I I
3| E|E I I I
411 |E I M I
5|1 E 1 S I
6|S|E 1 S I
7S |1 I M I
8|S |1 I S I
Caché - CPU 2
Inst | x | y | arr[0] | arr[1] | arr([2]
11 ] 1 I I I
2|11 I I I
3|11 E I I
4|11 E I I
5011 E S I
6|11 E S I
71| M E I I
8| I | M E S I

Se otorgan 0.25 ptos. por cada ciclo con estado final correcto por cada CPU. Se otorga la
mitad del puntaje (0.125 ptos.) si el ciclo tiene como méximo una celda con estado erréneo.
Para efectos de correccion, toda celda vacia se considerara en estado invalido, a excepcion del
caso en el que no se haya contestado la pregunta.




Seccion 2, Seccién 4

(a) (4 ptos.) Suponga que posee una arquitectura MIMD de memoria compartida con 3 CPU
que poseen su propia caché y que siguen el protocolo MESI para asegurar consistencia. La
memoria contiene los siguientes datos de variables; mientras que CPUO, CPU1 y CPU2
ejecutan los siguientes programas:

Direccién | Label | Valor
0x00 arr 2 // CPUO // CPU1 // CPU2
0x01 0 MOV B,arr MOV 4,2 MOV A,5
0x02 1 INC B PUSH A MOV B,1
MOV B, (B) POP A PUSH A
MOV (B),B PUSH B
0xFE 0
0xFF 0

Asumiendo que cada direccién se almacena en una linea distinta, y que el contador SP posee
un valor inicial igual a 255 en todas las CPU, indique el estado de cada linea de las caché
(M/E/S/I) para cada ciclo completando la tabla adjunta, asumiendo que todas las lineas
parten en estado I (ciclo 0):

CPUO CPU1 CPU2
Ciclo | 0x00 | 0x01 | 0x02 | OxFE | OxFF | 0x00 | 0x01 | 0x02 | OxFE | OxFF | 0x00 | 0x01 | 0x02 | OxFE | 0xFF
0 I I I I I I I I I I I I I I I

I

Solucién: A continuacién se muestra la tabla final esperada por cada iteracién:

CPUO CPU1 CPU2
Ciclo | 0x00 | 0x01 | 0x02 | OXxFE | OxFF | 0x00 | 0x01 | 0x02 | OxFE | OxFF | 0x00 | 0x01 | 0x02 | OxFE | OxFF
0 I I I I I I I I I I I I I I I
1 I I I I I I I I I I I I I I I
2 I I I I I I I I I M I I I I I
3 I E I I I I I I I I I I I I M
4 M E I I I I I I I S I I I M S

Para llegar al estado final correcto, es importante haber tomado en cuenta lo siguiente:

= MOV B,arr no es una instrucciéon de lectura de memoria. Solo guarda la
direccién de arr en B.

= La ejecucion de POP A toma dos ciclos. La lectura del valor de memoria se realiza
en el segundo ciclo, dado que el primero lo tinico que hace es incrementar el valor
de SP.

= Al ser SP parte de una CPU, su valor es independiente de lo que ejecuten otras.
Es decir, que una CPU realice un PUSH o un POP no afecta el valor de SP de otra.

Se otorga 1 pto. por cada iteracién con estado final correcto para todas las CPU. Se
otorgan 0.5 ptos. por iteracién si se tiene como maximo una celda con estado erréneo.
Para efectos de correccién, toda celda vacia se considerara en estado invalido, a excepciéon
del caso en el que no se haya contestado la pregunta.




(b) (2 ptos.) El protocolo MESIF consiste en una extension de MESI que incluye un nuevo estado
F (Forward). Este protocolo presenta las siguientes diferencias respecto a MESI:

= Si dos 0 mas caché poseen una misma copia de un bloque sin cambios de la memoria
compartida, solo una de ellas se encarga de transmitir la linea a otras CPU que soliciten
el contenido. Esta caché sera la que poseerd la linea en estado F.

= La caché con la copia mas reciente se encarga de realizar la transmision. Una vez
que la caché transmite un bloque, su linea pasa de estado F a S. La que recibe la copia,
en cambio, pasa a estado F y se vuelve la nueva encargada de realizar las transmisiones.

» Sila linea de una primera caché se encuentra en estado E y una segunda caché otra solicita
una copia del bloque, entonces la linea de la primera pasa de estado E a S, mientras que
la linea de la segunda pasa a estado F. En este caso, el bloque no es transmitido entre
las dos caché, sino que se obtiene directamente de la memoria principal.

Modifique los diagramas de estados adjuntos para incluir el nuevo estado F y los cambios
correspondientes segin los eventos del procesador (PrRd, PrWr) y del bus compartido (BusRd,
BusRdX). No es necesario que indique las sefiales que se emiten en cada cambio de estado,
pero si debe sefialar el evento que gatilla el cambio de un estado a otro.

PrRd/Prwr PrRd
No emite sefiales No emite sefales

BsRdX
Realiza Flush

Prwr
No emite sefiales

BsRd

Realiza Flush BusRdX

Prwr
Prwr Emite BusRdX

Emite BusRdX

PrRd + BusRd(=S)
Emite BusRd

BusRd/BusRdX
PrRd
No emite sefiales

BusRdX

PrRd + BusRd(S)
Emite BusRd

Solucién: Se indicaran los cambios de estado de F segin cada tipo de evento:

= PrRd: El procesador actual solicita una lectura sobre la linea en estado F. Esto no
implica transmision alguna de la copia a otra caché, por lo que se mantiene en este
estado. No es necesario que emita senales.

» PrWr: El procesador actual solicita una escritura sobre la linea en estado F. Esto
implica cambiar a estado M y, al mismo tiempo, invalidar las copias de otras caché,
por lo que se emite la sefial BusRdX con ese fin.

= BusRd: Un procesador distinto del actual solicita una lectura sobre la linea en estado
F. La caché del procesador actual transmite su copia. Al hacerlo, cambia a estado
S al no ser la que posee la copia mas reciente. No emite senales ni realiza flush.

= BusRdX: Un procesador distinto del actual solicita una escritura sobre la linea en
estado F. La caché del procesador actual se encarga de trasmite su copia. Al hacerlo,
cambia a estado I al poseer ahora una copia que no posee las iltimas modificaciones.
No emite sefiales ni realiza flush.




El resto de los estados se mantiene sin cambios salvo por I: Si un procesador solicita
la lectura (PrRd) de un bloque a ser almacenado en una linea en estado I, y esta copia
existe en mas memorias caché (BusRd(S)), entonces ya no pasard a estado S, sino que
pasara a estado F al poseer la copia méas reciente. Debe seguir emitiendo la sefial BusRd
va que, a través de ella, la caché que se encuentre en estado F podra transmitir su copia
y pasar a estado S.

A continuacién, se muestran los diagramas resultantes:

PrRd PrRd/PrWr PrRd
No emite sefiales No emite sefiales No emite sefiales

Prwr
No emite sefiales

Prr
Emite BusRdX

Prr
Emite BusRdX

PrRd + BusRd(=5)
Emite BusRd

PrRd
No emite senales

PrRd + BusRd(S)
Emite BusRd

BsRdX
Realiza Flush

BsRd
Realiza Flush

BusRdX

BusRd/BusRdX

BusRdX

BusRd BusRdX
Transmite copia a Transmite copia a
caché solicitante caché solicitante

Se otorgan 0.4 ptos. por la accién correcta sobre F a partir de cada tipo de evento
(PrRd, PrWr, BusRd, BusRdX); y 0.4 ptos. por actualizar correctamente el cambio de I a
F para el evento PrRd + BusRd(S). Solo se evaltia el cambio de estado, no se considera la
emision de seniales. No es necesaria la modificacién del diagrama siempre que el cambio
esté descrito de forma clara y precisa en la respuesta.




