1(4)

Lésningar till tentamen i kursen EDA330

Datorsystemteknik D

27/5 2000

Foljande ar skisser till Idsningar av uppgifterna. Full poang pa en uppgift kraver i de flesta
fall en nagot fylligare motivering. | en del fall &r alternativa lIésningar mojliga.

1.

Blockoffset kraver 5 bitar. Cacheminnet innehaller totalt 32 KB/32 B = 1024
block fordelade med tva per set. Alltsa finns det 1024/2 = 512 set, och index
kraver darfor 9 bitar. Darmed aterstar 32-9-B-bitar for tag.

Fysisk placering av sidan, protection bits, replacement bits, dirty bit.

Antalet bitar som kravs for blockoffset plus index vid cacheuppslagning
ska vara mindre an eller lika med det antal bitar som utgor sidoffset i det
virtuella minnet. Med cacheminnet i deluppgift a innebéar detta att sids-
torleken i virtuella minnet maste vara storre an eller lika med 16 KB(16
K =21=2"9),

Primarminnesadress, blockstorlek, och skivminnesadress fran processor
till 1/0- och DMA-enhet. Data fran skivminne till I/O- och DMA-enhet.
Data fran 1/0- och DMA-enhet till primarminne. Avbrott fran 1/0- och
DMA-enhet till processor.

Se kurshoken

ALU ctrl bestammer vilken operation som ALU ska utféra baserat pa
funct-faltet i instruktionen och styrsignalen ALUOp. Om ALUOp anger
addition eller subtraktion sa utfors den operationen, annars utférs den
operation som anges i funct-faltet. BD bestammer vilket varde PC ska
laddas med baserat pa nollflaggan fran ALU och Branch-signalen. Vid
ej hopp laddas nasta PC med PC+4. Vid ovillkorligt hopp laddas PC med
den absoluta hoppadress som ingar i jump-instruktioner. Vid hopp om
lika laddas PC med resultatet av hoppadressberakningen i EX om ALU-
resultatet ar noll, annars med PC+4. Vid hopp om €] lika laddas PC med
resultatet av hoppadressberakningen i EX om ALU-resultatet inte ar
noll, annars med PC+4

Se kursboken
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(OBS! | ursprungliga uppgiftstexten stod att vart femte block skrevstillbakatill pri-

marminnet. Detta skulle varit 60%, vilket anvands nedan. Svar baserade pa ur-
sprungliga uppgiftstexten godkanns naturligtvis.)

a.

Utnyttja T = I*CPI*Tc. Tc ar kand(5 ns) fran klockfrekvensen. | maste I6sas
ut ur en eller flera ekvationer. Dela upp CPI i bidrag fran instruktionscache-
missar CR| datacachemissar GRIfelaktiga hoppgissningar CRbch 6v-

rigt CPly som alltsa ar det sokta CPI-vardet i idealfallet. GRhiss rate for

| * miss penalty for I. Miss rate for | ar enligt uppgiften 1%. Miss penalty ar
den tid raknat i hela processorcykler det tar att lasa ett block fran primarmin-
net, vilket kan beraknas till 55 ns / 5 ns = 11 cykler.,@Phlltsa 0,11. Vi
raknar pa motsvarande satt for datacache, men dar varierar miss rate mellan
de olika implementeringsfallen och i miss penalty maste hansyn tas till att
vart femte block som kastas ut vid en miss ocksa maste skrivas till primarmin-
net (vilket tar lika lang tid som en lasning). Miss penalty for D blir alltsa
(1+0,6)*55 ns / 5 ns. Vi ska ocksa ta hansyn till att det bara &r var fjarde in-
struktion som laser eller skriver minnesdata. Totalt blir d&@R$s ratg *

4,4. CPIJ kan rdknas ut som mispredict rate * 1/6 * 3 processorcykler = 0,5 *
mispredict rate, eftersom var sjatte instruktion ar en hoppinstruktion och en
felaktig gissning gor att det tar tre cykler innan ratt efterféljande instruktion
natt EX. Mispredict rate &r i assume not taken-fallet lika mggd Pden sokta
sannolikheten att ett hopp tas. | assume taken-fallet &r mispredict rate (1-P
ken)- Vi kan nu satta upp foljande ekvation for CPU-tiden for T1: T =1* Tc
*(CPlg+ CPIll + CPID + CPIJ) = | * 5*18 * (CPIp+ 0,11 + 4,4*miss rateD

+ 0,5 * mispredict rate). Med insattning av T, miss rateD, och mispredict rate
for de tre fallen 10, 11, och 12 fas tre ekvationer ur vilka I, 38 Ry kan

l6sas ut. Resultatet blir | = 2*$0andelen hopp som tas = 60%, och ideal

CPI =1,2.

| denna deluppgift anvands resultaten fran forra deluppgiften, men hansyn
maste tas till att processorns klockcykeltid paverkas. Den kritiska vagen i fal-
len 11, 12, och I3 blir 5,5 ns (4,5 ns + 1 ns, respektive 4,8 ns + 0,7 ns), vilket
innebéar att Tc ocksa maste andras till 5,5 ns for 11-13. Det i sin tur innebar att
miss penalty for cacheminnena andras. FOr instruktioner blir miss penalty 55
ns /5,5 ns = 10 processorcykler. CPII blir nu alltsa 0,1. CPID blir miss rateD
* 4, dvs 0,4 for 10 och 12 och 0,2 for 11 och 13. CPIJ blir fér 10 och 11 0,5*0,6

= 0,3, och for 12 och 13 0,5*0,4 = 0,2. Med héansyn taget till detta kan CPU-
tiden i fallen 11-13 beraknas. For 11 blir tiden 2#105,5*10° * (1,2 + 0,1 +

0,2 +0,3) =11 * 1§ * 1,8 = 19,8 ms. For 12 blir tiden 2*$¢ 5,510 *
(1,2+0,1+0,4+0,2) =11 * 10* 1,9 = 20,9 ms. For 13 blir tiden 2*$G
55109 * (1,2 + 0,1 + 0,2 + 0,2) = 11 * 1d* 1,7 = 18,7 msI3 blir bast

med korningstiden 18,7 ms
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a  Forst maste tiden att fa tillgang till bussen for en blockdverforing till instruk-
tionscache beraknas. 60% av tiden ar bussen ledig och det tar noll cykler. Ov-
rig tid maste en blockoverforing av fyra ord avslutas forst. En sadan
overforing tar (1 cykel for att skicka adress + 75 ns (hamta tva ord)/15 ns
(busscykeltid) cykler + max(2 cykler (6verfor tva ord pa bussen), 25 ns/15 ns
(hamta nasta tva ord)) + 2 cykler (6verfor tva ord pa bussen)) = 1+5+2+2
busscykler = 10 busscykler. | genomsnitt aterstar halva overforingen, sa sta-
tistiskt tar det 0,6*0 + 0,4*10/2 = 2 cykler att fa tillgang till bussen for en in-
struktionshamtning.

Hamtningstid for instruktionsblock om 2 ord = (2 cykler (fa bussen) + 1 cykel
(skicka adress) + 5 cykler (hamta forsta tva ord) + 2 cykler (6verfor tva ord
pa bussen)) * 15 ns (busscykeltid) = 150 ns = 150 ns/(5 ns/processorcykel) =
30 processorcykler = miss penalty vid 2 ord/block.

Hamtningstid for instruktionsblock om 4 ord = (2 cykler (fa bussen) + 1 cykel
(skicka adress) + 5 cykler (hamta forsta tva ord) + 2 cykler (6verfor tva ord,
hamta nasta tva) + 2 cykler (6verfor tva ord)) * 15 ns (busscykeltid) = 180 ns
= 180 ns/(5 ns/processorcykel) = 36 processorcykler = miss penalty vid 4 ord/
block.

Pa motsvarande séatt blir miss penalty vid 8 ord/block 48 processorcykler. |
fallet 16 ord/block kan hela blocket inte dverféras med en minnesatkomst,
utan flera busstransaktioner kravs. Det basta ar da att gora tva éverfoéringar
om 8 ord. Eftersom instruktionsdéverforingar alltid har hogst prioritet pa bus-
sen kan dessa ske direkt efter varandra, sa miss penalty vid 16 ord/block blir
2*48 processorcykler - (2 busscykler * 3 processorcykler/busscykel) = 90
processorcykler.

Antalet stoppcykler per instruktionshamtning kan raknas ut som miss rate *
miss penalty. Vid 2 ord/block blir antalet stoppcykler 4%*30 = 1,2. Vid 4 ord/
block blir antalet stoppcykler 2%*36 = 0,72. Vid 8 ord/block blir antalet
stoppcykler 1%*48 = 0,48. Vid 16 ord/block blir antalet stoppcykler 0,8%*90
= 0,72. Minst antal stoppcykler fas alltsa gidr d/block.

b. Under entid T hamtas T*f/CPI (f = processorfrekvens = 200 MHz) instruk-
tioner. CPI = CRJ + stoppcykler/instruktionshamtning, dar g&ft CPI utan
inverkan av instruktionshamtningsmissar. Enligt uppgiften ary GPL,.
Stoppcykler/instruktionshamtning fas fran forra deluppgiften.

En instruktionsmiss belastar bussen under alla busscykler berdaknade ovan
utom tva da bussen reserveras. Belastning pa bussen (andel av tiden som bus-
sen reserveras) under en tid T blir:

antal hamtade instruktioner under tiden T * missannolikhet * busstid/miss / T
= 200 MHz/(1,6 + stoppcykler/instruktionshamtning) * missannolikhet *
busstid/miss

Belastning vid 2 ord/block = 200 MHz/(1,6 + 1,2) * 4% * 8/(67 MHz) =
4%*8*3/(1,6 + 1,2) = 34%.
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Belastning vid 4 ord/block = 2%*10* 3/(1,6 + 0,72) = 26%.
Belastning vid 8 ord/block = 1%* 14* 3/(1,6 + 0,48) = 20%.
Belastning vid 16 ord/block = 0,8%*28*3/(1,6 + 0,72) = 29%.

Med 8 or d/block fas minst andel av tiden da bussen ar reserverad for lasning
av instruktioner.

c. Viraknar om antalet stoppcykler for 4 ord/block fran deluppgift a enligt:
Vantetid att fa bussen blir 0,4*1/2*(1 cykel for att skicka adress + 75 ns (ham-
ta tva ord)/10 ns (busscykeltid) cykler + max(2 cykler (6verfor tva ord pa bus-
sen), 25 ns/10 ns (hamta nasta tva ord)) + 2 cykler (6verfor tva ord pa bussen))
=0,2*(1+8+3+2) = 2,8 busscykler. Observera att antalet busscykler for olika
operationer maste vara ett helt antal. Hamtningstid for instruktionsblock om
4 ord bli alltsa 2,8+14 = 16,8 busscykler = 168 ns = 168 ns/(5 ns/processor-
cykel) = 34 processorcykler = miss penalty vid 4 ord/block. Antal stoppcykler
blir alltsd 2%*34 = 0,68. Darigenom okar prestanda med en faktor
(1,6+0,72)/(1,6+0,68) = 1,02. Bussbelastning vid 4 ord/block = 200 MHz/
(1,6 + 0,68) * 2% * 14/(100 MHz) = 2%*14*2/(1,6 + 0,68) = 25%.

Processorprestanda dkar med ungefar 2%, och bussbelastningen mins-
kar med ungefar 1%.

5.

Deluppgift | 1 | X | 2
a 1
b 2
c 2
d X
e 2
f 1
g 2
h X
| 2
J 1
k 2
I X
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