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Good Luck !!!
· Take-home exam, but NEVER discuss with other students.

· Show your work as much as possible. I will grade based on the process how you got the answer.

· If you have questions, send me email at cyu@icu.ac.kr by midnight.

1. Leave the hard-copy of the exam in my mailbox by 9:00AM.

2. Cache 디자인은 크게 write-back과 write-through cache로 대별되며, write miss에 대한 처리를 하는 방법으로는 write-allocate 방식과 no write-allocate 방식의 두 가지가 있다. 이들의 결정이 서로간에 영향이 있는지를 설명하라. 예를 들어 write-back cache를 사용한다면 write-allocate 또는 no write-allocate 방식을 결정할 때 영향을 미치는 지를 설명하라.

3. 일반적으로 physical memory에서 cache memory로의 mapping은 set-associative 디자인을 하여왔고, virtual address에서 physical memory로의 mapping은 fully associative방식을 많이 사용하여 왔다. 점차 cache가격이 싸지면서 large cache를 사용하게 되고 따라서, set-associative cache 대신에 direct-mapped cache를 채택하게 되는데, memory의 가격도 급격히 싸지면서 이러한 경향이 physical memory-to-virtual memory mapping에도 동일하게 적용되어 fully associative에서 set-associative로 디자인 방식이 바뀔 수 있을까 ?

4. Doubleword (8 bytes) 단위로 접근하는 16개의 memory bank를 구성하고자 한다. 32-bit address를 사용하면 일반적으로 [address bits 6..3]를 이용하여 해당 bank를 선택하도록 되는데, [(address 10..7 + address 6..3) mod 16]로 memory bank를 선택하게 할 수도 있다. 이러한 방식의 장단점을 설명하라.

5. 다음의 경우, 전체 메모리 구조를 그리되 각 주소별로 어떤 bit들이 어떻게 동작되는 지를 설명하라. TLB access와 cache tag 비교는 병행 수행하도록 디자인하라.

- 4GB virtual address space (32-bit address), 64MB physical address space (26-bit address)

- 4-byte word, 4KB per page

- 16KB cache, 4-way set-associative, 32bytes/block, physical cache

- 128-entry direct-mapped TLB

6. a) Address의 least significant bits는 cache block indexing (I)에, most significant bits는 tag비교(T)에 사용된다. 이때 physical address (P)를 사용할 수도 있고, virtual address (V)를 사용할 수도 있다. PT/PI와 VT/VI의 장단점을 비교하라. (PT/PI는 physical address로 tag비교하고,  physical address로 cache index하는 구조를 의미함)

7. b) VT/VI에서 발생할 수 있는 Synonym에 대해 설명하라.

c) PT/VI와 VT/PI도 구현 가능한 구조인지를 설명하고, 가능하다면 PT/PI, VT/VI와 비교하라.
8. 64개의 프로세서 노드들을 4-ary fat tree (각 노드는 4개의 parent와 4개의 children 노드와 연결됨)로 연결하여 병렬시스템을 구성하고자 한다. 몇 개의 link가 필요한가 ? 또한 bisection width는 얼마인가 ? 노드의 개수가 N(=4n)일때는 어떠한가 ?
9. 일반적으로 버스는 single-transaction 또는 split-transaction bus로 구분된다. 전자는 read request를 처리할 때 bus arbitration에 의해 bus 사용권을 잡으면, 요구되고 읽혀지는 동작이 완료될 때까지 다른 동작을 허용하지 않는다. 그러나 split-transaction bus의 경우는 read request를 두 부분으로 나누어서 request를 전달한 후에 bus를 release하고, 추후 다시 bus arbitration을 거쳐 bus 사용권을 잡은 후 읽은 결과를 보내주게 된다. Split-transaction bus를 사용한다면 snoop bus-based cache coherency protocol이 달라져야 하는가 ? 만일 그렇다면, 어떻게 달라져야 하는가 ?

10. a) NYU Ultracomputer의 특징중의 하나인 request combining가 왜 필수적으로 필요한 디자인 요소였는지 설명하라.

b) 이를 fetch-and-add 명령어를 사용하여 설명하라.

11. Snoop-bus 기반의 MOESI cache coherence protocol에 대하여 동작원리를 read hit/read miss/write hit/write miss/block replacement/snoop activity로 구분하여 설명하라. MOSEI protocol은 다음의 다섯 가지 cache block status를 허용하는 구조로서, Ownership을 가진 프로세서는 block replacement때 memory update에 대한  최종 책임을 지는 프로세서가 된다.

M (modified)
private and dirty

O (owner)
shared and dirty

E (exclusive)
private and clean

S (shared)
shared and clean

I (invalid)
invalid

10. Test-and-set 명령어는 atomic 명령어로서 메모리에 대한 read와 modify 동작을 한번에 할 수 있도록 한다. 왜 이와 같은 명령어가 필요한지 uniprocessor의 경우를 예로 들어 설명하라 ? 병렬시스템에서는 추가적인 조건이 필요한지 설명하라 ?
