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L 6sningar till tentamen i kursen EDA330 for D och EDA370 for E

Datorsystemteknik

19/5 2001

Foljande & skisser till 16sningar av uppgifterna. Full poang pa en uppgift kréver i de flesta fall
fylligare motivering. | en ddl fall & aternativaldsningar méjliga.

1

a. Figuren visar ett exempel pa datakonflikt hos register $t5 mellan instruktionerna
add $t5, $t1, $t20Chiw $t4, 100($t5) .

b. Konflikten kan |6sas antingen med data forwarding (se avsnitt 6.5 1 kur sboken),
pipeline stall eller med hjdlp av kompilatorn (kasta om instruktionerna eller
stoppa in nop instruktioner).

c. 4ingruktioner for att fylla pipeline + 2 ingtruktioner innanloop L1+ (5+ 2 + (10
for subrutin L3) + (1 + 2 + (210 fér subrutin L3) + 2)*40 for inreloop L2 + 2)*10
for loop L1 + 3 = 6199 instruktioner (=1). Med formeln for CPU tid=1* CPI *
Tc dér antd klockcykler per instruktion CPI = 1 och en klockcykeltid T¢ =2 ns
(500 MHz klockfrekvens) fas CPU-tid = 12398 ns.

d. Ersétt nop i delay branch luckorna med andrainstruktioner dar sa ar mojligt.
Ersétt additioner med multiplikation med 4 (skifta 2 steg). Sétt $a2 till 40 i bdrjan
av loop L1 ($t1 dltid 10). Flyttainitiering av $t0 utanfor loop L1. T ex:

addi $al, $zero, 10
addi $t 0, $zero, 1
L1: addi $a2, $zero, 40
jal L3
sub $al, $al, $t0

L2: jal L3
sub $a2, $a2, $t0
bne $a2, $zero, L2
sw $vO0, 0( $a3)
bne $ail, $zero, L1
nop
j L4
sw $vO0, 4(%a3)

L3: sw $t1, 0( $sp)
I 'w $t1,  0($al)
add $vo, $vo, $t1
I'w $t1,  0(%a2)
add $vo, $vo, $t1
sl | $vO0, 2
jr $ra
I w $t 1, 0( $sp)

L4:

2.

a 1 block = 32 byte = 256 hitar. Av adressen krévs altsa 5 bitar i block-offset.
Cacheminnet kan lagra 64 KB/32B = 2048 block. Fyrvégs associativitet
innebér 4 block/set, och altsatotalt 512 set i cacheminnet. Av adressen kravs
darfor 9 (2 = 512) indexbitar for att hittai vilket set et block kan ligga. Det
finns maximalt 256 MB primarminne sa de fysiska adresserna som anvands
av cachen méste vara 28 bitar breda (22 B=256 MB). For varje block i
cacheminnet maste darfor 28-9-5 = 14 bitar tag lagras. For varje block kréavs
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dessutom en valid bit och en dirty bit (pga write-back-strategin) samt 2-bitars
tidsstampel for LRU. Totalt kravs alltsd 256+14+1+1+2 = 274 bitar/block.
Med 2048 block blir totala cache-storleken 2048* 274 = 561 152 bitar.

b. Sidoffset kréver 28 bitar (2° = 256 MB). Varje sida pekar ut sidtabell med 4
KB blockstorlek (2 B = 4 KB). Virtuella sidnummer kréver dérmed 28-12 =
16 bitar, vilket motsvarar 2'° = 64 K sidor. Fysiska sidnummer kréaver 28-12
= 16 hitar. | sidtabellen ska for varje virtuell sida kunna lagras fysiskt
sidnummer (16 bitar), valid bit, dirty bit, protection bit, och tva bitar for
utbytesalgoritmen, dvs totalt 21 bitar. Eftersom varje sidtabell-entry maste
varaett helt antal bytes krévs 24 bitar (=3 B). Varje sidtabdll kréver dérmed
64 K sdor * 3 B/sda= 192 KB.

C. TLB kan lagrainformation om 128 sidoverséttningar. Den information som
behdver lagras & fysiskt sdnummer (16 bitar), protection bit, och dirty bit
(talar om ifall sidan uppdaterats), valid bit, tag och en bits tidsstémpel for
LRU. Tvavégs associativitet innebér 2 sidoversittningar/set, och alltsa 64 set.
Det krévs darfor 6 (2 = 64) indexbitar for att hitta vilket set en
sidéverséttning kan ligga. De virtuella adresserna é@r 52 bitar breda och med 4
KB blockstorlek och 6 bitars index krévs altsa 52-12-6 = 34 bitars tag. Alltsa
maste 16 + 1+ 1 + 1 + 34 + 1 = 54 bitar lagras for varje platsi TLB, och
totala antalet bitar i TLB blir 128*54 = 6912 bitar.

d. For att indexera cacheminnet krévs de 5+9 = 14 mingt signifikanta bitarna av
adressen. Den del av de virtuella adresserna som inte behdver dverséttas, sid-
offset, & endast 12 bitar. Overséttningen av sidnummer méste dérfor géras
innan uppslagningen i cacheminnet kan ske. Overséttningen med hjép av
TLB tar 3 ns och cache-uppdagningen tar dérefter 5 ns. Vid tréff | TLB och
cache tar darfor en minnesitkomst 8 ns. Da dennartid enligt uppgiften
definierar en processorklockcykel, kan processorn som bast koramed 125
MHz klockfrekvens.

3. a Prestanda/pris = 1/(exekveringstid* pris). Exekveringstiden &r endast
beroende av CPlI talet eftersom antal instruktioner och klockfrekvensen &
konstant => prestanda/pris & proportionelig mot 1/(CPI*pris). Dvs. for att
maximera prestandalpris, sa skall vi minimera CPI* pris.

CPI=CPIperfecttMemStall.

Forst behdver vi tareda pa CPIperfect for den gamla processorn.
CPI=800MHz* 20sek/10€9=1.6 clocks per ingtr.

For att rakna ut MemStall for den gamla processorn behdver vi veta hur stor
andel av alla accesser som missar i de olika cachenivaerna

Missar i L1 per instr.=0.01+0.05*0.25

Missar i L2 per instr.=(0.01+0.05*0.25)* (1-0.9)

MemStall=(0.01+0.05* 0.25)* 30e-9* 800e6+(0.01+0.05* 0.25)* (1-0.9)*
*125e-9* 800e6=0.7650 clocks per instr

CPlperfect=1.6-0.7650=0.8350 clocks per instr

For att fA CPI for de nya processorkonfigurationerna bendver vi rakna ut
MemStall for varje ny cachekonfiguration.

MemStal_0kB=(0.01+0.05* 0.25)* 10e-9* 1000e6+(0.01+0.05* 0.25)*
*(1-0.0)* 125e-9* 1000e6= 3.0375 clocks per instr
MemStall_256kB=(0.01+0.05* 0.25)* 10e-9* 1000e6+(0.01+0.05* 0.25)*
*(1-0.55)* 125e-9* 1000e6= 1.4906 clocks per instr
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MemStall_512kB=(0.01+0.05* 0.25)* 10e-9* 1000e6+(0.01+0.05* 0.25)*
*(1-0.75)* 125e-9* 1000e6= 0.9281 clocks per instr
MemStal|_1024kB=(0.01+0.05* 0.25)* 10e-9* 1000e6+(0.01+0.05* 0.25)*
*(1-0.80)* 125e-9* 1000e6= 0.7875 clocks per instr
MemStal|_2048kB=(0.01+0.05* 0.25)* 10e-9* 1000e6+(0.01+0.05* 0.25)*
*(1-0.85)* 125e-9* 1000e6= 0.6469 clocks per instr

CPI_OkB = 0.8350+3.0375 = 3.8725
CPI_256kB = 0.8350+1.4906 = 2.3256
CPI_512kB = 0.8350+0.9281 = 1.7631
CPI_1024kB = 0.8350+0.7875 = 1.6225
CPI_2048kB = 0.8350+0.6469 = 1.4819

CPI_OKkB*pris_OkB = 3.8725*250 = 968.125
CPI_256kB*pris_256kB = 2.3256* 350 = 813.96
CPI_512kB*pris 512kB = 1.7631*500 = 881.55
CPI_1024kB*pris_1024kB = 16225+ 1000 = 1622.5
CPI_2048kB* pris_2048KkB = 1.4819* 3000 = 4445.7

256kB cache ger bast prestanda per pris.

b. Genom att anvanda det vi har berdknat i uppgift asafar vi.
T=1* CPI* Tc=10e9* 2.3256* 1/1000e6=23.25 sekunder.

C. Vi vill altsd hareda pa vilken cachestorlek som ger en MemStall som &
mindre &n MemStall for den gamla processorn.
Den med 2048kB cache.

a Dea upp handelsernai busscykler, och 6versétt sedan till processorcykler.
Det gér tva processorcykler pa en busscykel. Eftersom write-back tillampas
maste man ocksa ta hansyn till att en tillbakaskrivning av ett block kan krévas
innan det sokta blocket 1&ses in. Observera att var och en av dessatva
block6verforingar maste hanteras som en separat transaktion.

Busscykel 0: Cachemissen detekteras och begaran skickas ut om tillgang till
bussen. | varstafall intraffar cachemissen i den forsta av de tva
processorcyklerna som utgor denna busscykel, varfor ett bidrag paen
processorcykel fastill totala vantetiden. Paf6ljande busscykler bidrar ala
med tva processorcykler.

Busscykel 1: Tillstand att anvanda bussen ges direkt eftersom det antas att
bussen inte & belastad av annan trafik.

Busscykel 2: Adresstill det cacheblock som ska skrivas ut sénds Gver bussen
till minnet.

Busscykel 3-17: Atkomst av blocket gorsi minnet. Eftersom
minnesdtkomsttiden & 75 ns och busscykeltiden & 5 ns (1/(200 MHz)), satar
detta 15 busscykler.

Busscykel 18: Forsta ordet skrivs till minnet.

Busscykel 19: Andra ordet skrivs till minnet.

Busscyke 20: Tredje ordet skrivs till minnet.
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Busscykel 21: Fjarde ordet skrivstill minnet. | och med detta d8pps bussen
for denna transaktion. Eftersom det sbkta cacheblocket ocksa skalésasin i
ytterligare en transaktion sa begars dock omedelbart tillstand for ytterligare
en transaktion.

Busscykel 22: Tillsténd att anvanda bussen ges direkt eftersom det antas att
bussen inte & belastad av annan trafik.

Busscykd 23: Adresstill det cacheblock som ska skrivas ut sands Gver
bussen till minnet.

Busscykel 24-38: Atkomst av blocket gors i minnet. Eftersom
minnesatkomsttiden & 75 ns och busscykeltiden & 5 ns (1/(200 MHz)), satar
detta 15 busscykler.

Busscykd 39: Forsta ordet skrivstill cacheminnet.
Busscykd 40: Andra ordet skrivstill cacheminnet.
Busscykd 41: Tredje ordet skrivstill cacheminnet.

Busscykd 42: Fjarde ordet skrivstill cacheminnet. | och med detta dépps
bussen for denna transaktion. Nar denna cykel & dut s3 &r ocksa cachemissen
hanterad.

Totalt tar det alltsd som mest 42 busscykler = 84 processorcykler + 1
processorcykel (fran busscykel 0) = 85 processor cykler fran det att en
cachemiss upptacks till det sokta blocket laddats i cacheminnet.

b. Av resonemanget i forra deluppgiften framgar att en busstransaktion tar 21
busscykler inklusive cykeln datillstand att anvanda bussen ges. Sadana
transaktioner kan som mest folja direkt efter varandra. Da varje transaktion
innebar att 4 ord = 16 byte data Gverfors pa bussen, och bussen har
busscykeltiden 5 ns, fas att den maximala effektiva bandbredden &r
16B/(21*5 ns) = 152 M B/s.

C. Se avsnitt 8.4 i kursboken.
5.

Deluppgift 1 X 2
a 2
b X
c X
d X
e X
f 2
g 2
h 2
i 2
j 1
k 1
[ X




