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Tentamen i kursen EDA330

Datorsystemteknik D

1/6 1999

Tentamensdatum Tisdag1/6 1999 kl. 8.45 i sal VV

Examinator: Jonas Vasell

Institution : Datorteknik

Forfragningar : Jonas Vasell (ankn. 1689)

Losningar: Anslas tisdag 1/6 pa institutionens anslagstavla utanfor laboratoriet
Resultat Anslas senast mandag 14/6 pa institutionens anslagstavla utanfor laboratoriet
Rattningsgranskning: Mandag 14/6 klockan 13.00-14.00 hos Jonas Vasell
Betygsgranser 3: 24-35 poang, 4: 36-47 poang, 5: 48-60 poang

Tillatna hjalpmedel: inga

Allméant : For full poang pa en uppgift kravs bade ett korrekt svar och en motivEring
bra motivering ar minst lika viktig som ett korrekt svar. Redovisa noggrannt alla
gjorda antaganden utdver de som anges i uppgiftstexten._Skriv tychiginvand
garna_figurer Maximal poang pa varje deluppgift anges inom parentes efter upp-
giftstexten.

Valgangsonskning Lycka till!
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Uppgifter (1-5):

1.

2.

Vad ar det totala antalet bitar ett cacheminne med foljande egenskaper maste
kunna lagra? Total datalagringskapacitet ar 32 KB (1 KB = 1024 B), associ-
ativiteten ar 4, blockstorleken ar 8 ord. Cacheminnet ar fysiskt adresserat med
30 bitars byte-adresser. Skrivningsstrategi ar write back, och utbytesalgorit-
men bygger pa en implementering av LRU dar varje block i ett set tilldelas ett
unikt ordningsnummer mellan 0 och n-1 déar n &r antalet block i ett set. (4 p)

Hur stort minnesutrymme réknat i bytes kravs for att lagra sidtabeller i féljan-
de datorsystem med virtuellt minne? Sidstorleken &ar 8 KB, och det finns max-
imalt 32 processer med unika virtuella adressrum. Det virtuella adressrummet
for varje process begransas till byte-adressern5701.2:ysiskt kan upp till

128 MB (1 MB = 1024 KB) adresseras. En approximation av LRU med 8 bi-
tars tidstamplar tillampas. Skrivningsstrategin ar write back. For varje sida
finns ocksa tva skyddsbitar som anger atkomstréattigheter. Informationen om
varje sidoversattning i sidtabellen maste lagras i ett helt antal bytes. (4 p)

Forklara begreppet sidfel (eng. page fault) i samband med virtuellt minne,
och beskriv vilka atgarder som maste vidtas vid ett sidfel. (4 p)

| bilaga 1 visas en implementering av MIPS i form av en pipeline. Styrsignalerna ar
inritade i bilden med streckade linjer (av utrymmesskal sa ar flera styrsignaler kom-
binerade i en linje fram till dess de anvands). FOr multiplexrar galler alltid att 6vers-
ta ingangen motsvarar ett styrsignalvarde 0, ingangen nedanfor stysignalvarde 1,
osv. Namn pa styrsignalerna ar angivna invid respektive styrsignal i narheten av dar
de anvands. Vissa andra signaler ar ocksa namngivna; delar av instruktionsformatet
(se bilaga 2), och DestReg. En signals varde i ett visst pipelinesteg (IF, 1D, EX,
MEM, WB) kan refereras till genom en kombination av stegets namn och signalens
namn. T.ex. star EX.MemRead for vardet pA MemRead-signalen fér den instruk-
tion som for tillfallet befinner sig i EX-steget.

a.

Tva multiplexrar for data forwarding ar inkluderade, och styrs av signalerna
fwdA respektive fwdB. Ange logiska ekvationer for hur fwdA och fwdB ska
stéllas in for att pa ett korrekt satt undvika sa manga datakonflikter som moj-
ligt. | de logiska ekvationerna kan booleska operatorer och varden pa namn-
givna signaler fran olika pipelinesteg inga. Det ar ocksa tillatet att anvanda
jamforelseoperatorer (t.ex. #). Hansyn ska tas till alla de situationer som
kan uppsta i MIPS med den instruktionsuppsattning som definieras i bilaga 2.
Det gar bra att satta upp separata ekvationer for fallen fwdA=0, fwdA=1 osv.

(6 p)

Ange pa motsvarande satt som i foregaende deluppgift en logisk ekvation
som beskriver fall da en datakonflikt uppstar som inte kan lIésas med data for-
warding. (4 p)

Beskriv vilka atgarder som maste vidtas da datakonflikter uppstar som inte
kan l6sas med data forwarding eller genom att &ndra i programmet. Ange i
forsta hand atgarder som far sa liten prestandainverkan som mgjligt. (2 p)
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a.

Satt upp en ekvation som anger medelatkomsttiden for ett datacacheminne
réaknat i processorklockcykler.

Antag att datacacheminnet ar kopplat till primarminnet via en synkron buss
med halva processorns klockfrekvens, adress/data-multiplexing (adress mas-
te skickas forst innan minnet kan borja arbeta), och ett ords bredd. Tillgang
till bussen maste begaras for varje overforing av upp till ett cacheblock till el-
ler fran primarminnet. Bussen halls alltid kvar till minnesoperationen ar slut-
ford.

Atkomsttiden vid traff &r en processorcykel. Vid en miss p&borjas primar-
innesatkomsten forst i cykeln efter att missen upptackts. Med en atkomst i
cacheminnet eller primarminnet avses har lasning eller skrivning av ett ord.
Cacheminnet anvander write back som skrivningsstrategi. Det finns ingen
skrivbuffer mellan cache och primarminne.

Du kan anvanda foljande parametrar i ekvationen (det ar inte givet att alla be-

hovs):

— 1, andel lasningar av alla datacacheatkomster,

—  hy, traffsannolikhet,

— w, sannolikhet att minst en skrivning sker till ett block medan det ligger
i cache,

— B, blockstorlek raknat i ord,

— A, associativitet,

— ty, primarminnets atkomsttid for forsta ordet i ett cacheblock réknat i
busscykler,

— t,, primarminnets atkomsttid for paféljande ord i ett cacheblock raknat
i busscykler,

— t,, genomsnittlig vantetid raknat i busscykler for att fa tillgang till bus-
sen.

(4 p)

Go6r motsvarande som i forra deluppgiften men for ett cache som anvander
write through som skrivningsstrategi. Antag att med denna strategi s hamtas
inte block in till cache vid miss (s.ko write-allocatd. Traffsannolikheten

blir i detta fall . Varfor ar det troligt att {¥h,? (3 p)

Vilka respektive for- och nackdelar har de tva skrivningsstragierna i de fore-
gaende deluppgifterna? (2 p)

Vad ar en skrivbuffer? Hur forandras ekvationerna ovan om en skrivbuffer in-
fors? Pa vilket satt paverkar en skrivbuffer hur lasningar utfors? (3 p)
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4.

Nar du kommer hem fran en semesterresa till Kreta visar det sig att bilderna pa Gre-
ta som du tagit med din nya digitalkamera har blivit felexponerade. Som en handig
datatekniker laddar du da ner bilderna i din ganska gamla och sl6a arbetsstation som
har en 100 MHz MIPS R2000-processor (med en enkel rak pipeline liknande den i
bilaga 1) och kor ett bildbehandlingsprogram. Det innehaller ett kommando som for
det mesta korrigerar felexponeringar. Berékningen som kravs tar dock i genomsnitt
12 s per bild trots att inga andra program &ar igang samtidigt. Du kan ocksa konsta-
tera att berékningen inte verkar krava nagon speciell 1/0O-aktivitet eftersom du inte
marker av nagon aktivitet pa harddisken, natverket, eller skarmen medan berak-
ningen utfors.

For att se om du kan fa det att ga fortare sa éppnar du din dator och upptéacker att
du genom ett enkelt komponentbyte kan 6ka processorns frekvens till 150 MHz.
Andringen paverkar bara processorns klockfrekvens, och inga andra komponenter.
Processorn verkar vara ett bra exemplar med sadana marginaler att den tal denna
kraftiga overklockning (fast du far nog séatta in en kraftigare kylning). Nar du gjort
det sa kor du samma program igen, men upptacker att berakningstiden per bild obe-
gripligt nog bara sjunkit till 10 s.

Eftersom du last en kurs i digital bildbehandling bestammer du dig da for att under-
soka om prestandaproblemen har med programmet att géra, och tar dig en titt pa
maskinkoden fér den aktuella berékningen. Berakningen bestar av ett relativt enkelt
forberedande avsnitt dar samtliga bildpunkter gas igenom, foljt av en mer kompli-
cerad berakning. | den forberedande delen utfors for dina bilder cirka 120 miljoner
instruktioner, men for resten av programmet kan du inte berékna antalet instruktio-
ner. Du hittar dock ett satt att halvera antalet instruktioner i den forberedande delen,
vilket gor att exekveringstiden med den uppsnabbade processorn sjunker till 9 s.

a. Antag att du kan visa att din programférbattring endast kan ha férsumbar in-
verkan pa CPI-talet for hela berakningen. Berdakna CPI-talet for berakningen
fore och efter andringen av klockfrekvens. (5 p)

b.  Vad beror forandringen av CPI-talet pa? (2 p)

c. Detvisar sig att 20% av de exekverade instruktionerna utfor en datareferens.
Antag att traffsannolikheten i cache for instruktionsreferenser ar 99% och for
datareferenser 90%, samt att i genomsnitt 6verfors (inklusive replacement)
1,11 cacheblock mellan primarminnet och cache vid cachemiss. Uppskatta
den genomsnittliga tiden for att flytta ett cacheblock mellan primarminne och
cache raknat i nanosekunder. (5 p)
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5. Nedan foljer ett antal frdgor med tre svarsalternativ (1, X, 2) vardera, varav endast
ett ar ratt. Stall upp svaren som en tipsrad. Varje rétt svar ger en poang.

a.

SLUT

Hur snabbt 6kar CPU-prestanda? (1) Cirka 25%/ar. (X) Cirka 50%/ar. (2) Cir-
ka 75%/ar.

SCSI ar en standard for (1) processor-minnesbussar. (X) bakplansbussar. (2)
I/O-bussar.

Write-update ar en teknik for (1) minnekoherens. (X) skrivning i cachemin-
nen. (2) uppdatering av dynamiska RAM.

En processors klockfrekvens beror av (1) hardvaruteknologi och processoror-
ganisation. (X) instruktionsuppsattning och processororganisation. (2) hard-
varuteknologi och program.

De minsta detaljer som kan implementeras med VLSI berdknas for 2010 vara
c:a (1) 0,3um. (X) 0,07um. (2) 0,003um.

Kapaciteten for de storsta DRAM-kretsarna okar pa tre ar med ungefar en
faktor (1) 2. (X) 3. (2) 4.

Hog tidslokalitet i minnessystem innebar att (1) klocksignalerna ar val distri-
buerade. (X) om en adress refereras sa ar det stor sannolikhet att en narliggan-
de adress snart refereras. (2) om en adress refereras sa ar det stor sannolikhet
att den snart refereras igen.

For cache-minnen betyder fullt associativ att (1) varje cache-block &r associe-
rat med ett primarminnesblock. (X) varje block kan lagras var som helst i
cache-minnet. (2) varje block kan lagras pa exakt ett stalle i cache-minnet.

Skillnaden i snabbhet mellan minnen och processorer tenderar (1) att minska.
(X) att vara oférandrad. (2) att 6ka.

Arbitrering ar ett begrepp som i férsta hand anvands i samband med (1) vir-
tuellt minne. (X) bussar. (2) registerfiler.

En atomisk swap (1) ar en processorinstruktion som utfér en minneslasning
foljt av en minnesskrivning utan att avbrytas av andra instruktioner. (X) ar en
processorinstruktion som byter innehall mellan tva register utan att kunna av-
brytas. (2) ar en processorinstruktion som utfér en enda minneslasning.

Flynns klassificering galler (1) natverkstopologier. (X) processortyper. (2) ty-
per av multiprocessorsystem.
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Bilaga 1: MIPS pipeline
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Bilaga 2: MIPS maskininstruktioner

Notesop, funct rd, rs, rt, imm, addressshamtrefer to fields in the instruction format. The program counter PC is assumed to
point to the next instruction (usually 4 + the address of the current instruction). M is the byte-addressed main memory.

7(8)

Assembly instruction fl)r:frg;t o p/?Snct Meaning Comments

add$ rd,$ rs,$ nt R 0/32 $rd =% rs +$ nt Add contents of two registers

sub$ rd,$ rs,$ 1t R 0/34 $d=$%$r1s-% nt Subtract contents of two registers

addi$ nt,$ rs, imm || 8 $rt =$ rs + imm Add signed constant

addu$ rd,$ rs,$ nt R 0/33 $rd =% rs +$ nt Unsigned, no overflow

subu$ rd,$ rs,$ 1t R 0/35 $rd =% rs -$ nt Unsigned, no overflow

addiu$ rnt,$ rs, imm| | 9 $rt =$ rs + imm Unsigned, no overflow

mfc0$ rt ,$ rd R 16 $t =% rd rd = coprocessor register (e.g. epc, cause, status)
mult$ rs,$ nt R 0/24 Hi,lLo=$ rs*$ nt | 64 bit signed product in Hi and Lo

multu$ rs,$ rnt R 0/25 Hi,Lo=$ rs *$ nt | 64 bit unsigned product in Hi and Lo

dv$ rs,$ nt R 0/26 Lo=$ rs/$ rnt ,Hi=$ rs mod$ nt

dw$ rs,$ nt R 0/27 Llo=$ rs/$ nn ,H=$ rs mod$ nt (unsigned)

mfhi $  rd R 0/16 $rd =Hi Get value of Hi

mflo$ rd R 0/18 $rd =Lo Get value of Lo

and$ rd,$ rs,$ nt R 0/36 $rd =% rs &$ 1t Logical AND

o$ rd,$ rs,$ 1t R 0/37 $d =% rs|$ n Logical OR

andi$ rt,$ rs, imm || 12 $t =$ rs & imm Logical AND, unsigned constant

oi$ rnt,$ rs, imm I 13 $t =% rs | imm Logical OR, unsigned constant

si$ rd,$ rs, shamt | R 0/0 $rd =$ rs << shamt | Shift left logical (shift in zeros)

si$ rd,$ rs, shamt | R 0/2 $rd =$ rs >> shamt | Shift right logical (shift in zeros)

ws$ rt, imm$rs) I 35 $rt =M[$ rs + imn] | Load word from memory

sw$rt, imm$rs) I 43 M$rs + imm=$ rt | Store word in memory

bu$ nt, imm$rs) I 37 $rt =M[$ rs + imml | Load a single byte, set bits 8-31 of & zero
sh$ rt, imm$rs) | 41 M[$rs + imm=$ rnt | Store byte (bits 0-7 ofr§) in memory

ui$ rt, imm I 15 $rt = imm*2 16 Load constant in bits 16-31 of registet $
beq$ rs,$ nt, imm I 4 if¢ rs==$rt )PC=PC+ imm (PC always points to next instruction)
bne$ rs,$ nt, imm I 5 if¢ rs!=$rt )PC=PC+ imm (PC always points to next instruction)
st$ rd,$ rs,$ 1t R 0/42 if(® rs<$rt)$ rd =1;else$ rd =0

sti$ rnt,$ rs, imm || 10 if$ rs<imm$ nt =1 else$ n =0

stu$ rd,$ rs5,$ 1t R 0/43 if$ rs<$rt)$ rd =1;else$ rd =0 (unsigned numbers)

siu$ rnt,$ rs, imm| | 11 if$ rs<imm$ nt =1else$ n =0 (unsigned numbers)

j destination J 2 PC= addr ess*4 Jump todestination address= destinatio4
jal  destination J 3 $ra=PC;PC= addr ess*4 ( Jump and link address= destinatio4)
ir$ rs R 0/8 PC=$rs Jump to address stored in register $
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MIPS registers

8(8)

Name Number Usage
$zero 0 constant O
$at 1 reserved for assembler
$v0 - $v1 2-3 expression evaluation and function results
$a0 - $a3 4-7 arguments
$t0 - $t7 8-15 temporary, saved by caller

$s0 - $s7 16-23 temporary, saved by called function

$t8 - $t9 24-25 temporary, saved by caller

kO - $k1 26-27 reserved for kernel (OS)

$gp 28 points to middle of a 64K block in the data segment
$sp 29 stack pointer (top of stack)
$fp 30 frame pointer (beginning of current frame)
$ra 31 return address
Hi, Lo - store partial result of mult and div operations
PC - contains the address of the next instruction to be fetched (this is not a real
MIPS register, and is only used to define instructions)
status - register 12 in coprocessor 0, stores interrupt mask and enable bits
cause - register 13 in coprocessor 0, stores exception type and pending interrupt bits
epc - register 14 in coprocessor 0, stores address of instruction causing exception
MIPS Instruction formats
Format Bits 31-26 Bits 25-21 Bits 20-16 Bits 15-11L Bits 1016 Bits 5-0
R op rs rt rd shamt funct
I op rs rt imm
J op address
MIPS Assembler syntax
# This is a comment
.data # Store following data in the data
# segment
items: # This is a label connected to the
# next address in the current segment
.word 1, 2 # Stores values 1 and 2 in next two
# words
hello: .asciiz “Hello” # Stores null-terminated string in
# memory
text # Store following instructions in
# the text segment
main; Iw $t0, items($zero) # Instruction that uses a label to

# address data



