Lasningar till tentamen i kursen Datorsystemteknik (EDA330 for D och EDA370 for E) 24/8 2002 1(3)

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

Datorsystemteknik

24/8 2002

Foljande ar skisser till 6sningar av uppgifterna. Full podng pa en uppgift kraver i de flestafall
fylligare maotivering. | en del fall &r alternativa l6sningar méjliga.
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a

Figuren visar ett exempel pa datakonflikt hos register $t2 mellan instruktionerna
1w $t2, 200($t5) OChadd $t3, st1, sto.

Konflikten kan l6sas antingen med data forwarding (se avsnitt 6.5i kursboken),
pipeline stall eller med hjélp av kompilatorn (kasta om instruktionerna eller
stoppain nop instruktioner).

4 instruktioner for att fylla pipeline + 2 instruktioner innan loop L1 + (5+ 2 + (10
for subrutin L3) + (1 + 2 + (10 for 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 antal klockcykler per instruktion CPI = 1 och en klockcykeltid Tc =1 ns

(1 GHz klockfrekvens) fas CPU-tid = 6199 ns.

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

addi sal, Szero, 10
addi sto, $zero, 1
addi sSaz2, Szero, 40
jal L3

sub sail, sail, $to
jal L3

sub saz2, saz2, sto
bne saz, $zero, L2
sw $vo, 0(%a3)

bne sal, Szero, L1
nop

3 L4

sw $vo, 4 ($a3)

sSw st1, 0 (Ssp)

1w st1, 0(S%al)

add svo, svo, stl
1w st1, 0(sa2)

add svo, svo, st1l
sll svo, 2

jr Sra

1w st1, 0(Ssp)

Se avsnitt 5.6 i kursboken. 1/0 device request, invoke OS from user
program arithmetic overflow, undefined instruction, hardware
malfunction.

Se avsnitt 6.7 i kursbhoken.
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c. Seavsnitt A.71 kursboken, laboration 1 och specialuppgift. Forhindra
ytterligare avbrott genom att maska bort dem. Spara undan EPC och
Cause. Avgor orsak till avbrottet. Spara eventuellt undan tillstand for
anvandarprogrammet. Till&t ytterligare avbrott igen.

a  1block = 64 ord = 2° ord = 128 byte = 1024 bitar. Av adressen krévs allts& 6
bitar i block-offset. Cacheminnet kan lagra 4 K ord = 64 block. 4-vags
associ ativitet innebér 4 ord/set, dvs. totalt 16 set i cacheminnet. Av adressen
krévs darfor 4 indexbitar for att hittai vilket set ett block kan ligga. Det finns
maximalt 1 M ord primarminne sa de fysiska adresserna som anvands av cachen
maéste vara 20 bitar breda (2°° = 1 M ord). Fér varje block i cacheminnet méste
déarfér 20 - 6 - 4 = 10 bitar tag lagras. Dessutom krévs 2 bitar for LRU och 1
valid bit per block. Det krévs alltsd 1024 + 10 + 2 + 1 = 1037 bitar per block.
Med 64 block blir totala antalet bitar cachen maste lagra 64* 1037 = 66368 bitar .

b. Fran access av adress 0 till adress 4095 fylls cachen med 64 ord & gangen vilket
innebar 64 missar. Fran access av adress 4096 till 4351 sker ytterligare 4 missar.
Eftersom LRU anvéands ar det blocken med innehdllet i de |agsta adresserna som
ersétts. Nar man sedan borjar accessa adress 0 och framét igen sker darfor forst 4
missar och de block som ersétts & nu de med innehdlet i de numeralagsta
(tidigare nast |agsta) adresserna. Det betyder att det fas ytterligare 4 missar
sammanlagt fem ganger per varv. Det hela upprepas ytterligare 8 ganger. Alltsa
fastotalt (64 + 4 + 5*4*9) = 248 missar. Resterande 4352* 10-248 = 43272
accesser & tréffar.

Vid misstar det 9 busscykler for 8 ord (1 cykel for adress och 8 cykler fér de 8
orden). Detta upprepas 8 ganger (= 64 ord) => 9* 8 busscykler = 72 busscykler
=> 720 nsvid 100 MHz klockfrekvens.

Vid tréff accessas cachen med klockfrekvensen 400 MHz => 2,5 ns per access.
Den totala accesstiden vid anvandning av cache blir saledes 248* 720 +
43272*2,5 ns = 286740 ns.

Den totala accesstiden da cachen inte anvands blir 4352 accesser per varv * 10
varv * 2 busscykler per access * 10 ns/busscykel = 870400 ns

Dvs. 870400/286740 = 3,0 ggr snabbare med cachen.

c. Direct mapped cache innebér att inga LRU bitar behdvs. Fortfarande krévs 6
bitars block-offset (1 block = 64 ord = 2° ord = 128 byte = 1024 bitar).
Cacheminnet kan lagra4 K ord = 64 block. = 2° block. Av adressen kréavs darfér
6 indexbitar. Med 20 bitars adresser maste darfér 20 — 6 — 6 = 8 bitar tag lagras.
Dessutom kravs fortfarande 1 valid bit per block. Det kravs alltsd 1024 + 8 + 1 =
1033 bitar per block. Med 64 block blir totala antalet bitar cachen maste lagra
64* 1033 = 66112 bitar.

Fran access av adress 0 till adress 4095 fylls cachen med 64 ord & gangen vilket
inneb&r 64 missar. Fran access av adress 4096 till 4351 sker ytterligare 4 missar.
Det blir blocken med innehdllet i de |agsta adresserna som ersétts. Nar man
sedan borjar accessa adress 0 och framat igen sker darfor forst 4 missar fram till
access av adress 4096 da ytterligare 4 missar fas. Det hela upprepas ytterligare 8
ganger. Alltsafas: (64 + 4 + (4+4)*9) = 140 missar och sdledes 4352*10-140 =
43380 tréffar.

Samma accesstid vid traff och miss somi uppg. b gor att den totala accesstiden
vid anvandning av cache blir 140* 720 + 43380* 2,5 ns = 209250 ns.

Den totala accesstiden utan cache ar enligt uppg. b 870400 ns. Dvs.
870400/209250 = 4,2 ggr snabbare med cachen.
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d. Bussen utnyttjas effektivast vid éverforing av 8 dataord & géngen. Atta ord
overfors da pé nio bussyckler, och det g&r 100 * 10° busscykler/s (100 MHz).
Maximal databandbredd fér bussen &r alltsd 8 ord/9 cykler * 2 B/ord * 100 * 10°
busscykler/s= 177,8 M BI/s.

e. Processorn utfér 400 MHz/1,0 = 400 * 10° instruktioner/s. Dela upp
bandbreddskravet i bidrag fran l&sningar i instruktionscache, lasningar i
datacache, och skrivningar i datacache.

Lasning i instruktionscache: 100% tr&ffsannolikhet => 0 MB/s.

L &sning i datacache: 0,25 lasningar/instruktion * 400 * 10° instruktioner/s *
0,001 missar/lasning * 128 B/miss= 12,8 MB/s.

Skrivning i datacache: 0,05 skrivningar/instruktion * 400 * 10° instruktioner/s =
2* 10’ skrivningar/s, write-through innebar 1 ord = 2 B pé bussen fér varje
skrivning, 2 * 10’ skrivningar/s* 2 B/skrivning = 40 MB/s.

Tota databandbredd for cachedtkomster O + 12,8 + 40 MB/s = 52,8 MB/s.

f.  Overforing av 128 KB tar 0,2 ms+ 7 ms + 128 KB/(10 MB/s) = 20,3 ms. P4 20,3
ms Overfors 2* 128 KB, vilket leder till en effektiv databandbredd pa
256 KB/20,3ms= 12,9 MB/s.

g. Har maste beaktas hur stor andel av tiden som systembussen &r upptagen av
trafik till och fran cacheminnen. Dela som tidigare upp i tre bidrag. Vid missi
cache skall 64 ord dverforasi block om 8 ord som tar 9 busscykler/block.
Léasningar i instruktionscache tar darfér 8*9 busscykler/miss * 1/(100 * 10°)
s/busscykel = 0,72 pus/ miss, missar i instruktionscachen intréffar i stort sett
aldrig (100% tréffsannolikhet) och upptar darfor 0% av tiden pa bussen.
L&sningar i datacache tar 8¢9 busscykler/miss* 1/(100 * 10°) s/busscykel =
0,72 ps/ miss, och det blir 400 * 10°* 0,001 * 0,25 missar/s, och | &sni ngarnatar
darfoér upp 0,72 * 10°* 400 * 10°* 0,001 * 0,25 = 7,2% av tiden.

Skrivningar i datacache tar 2 busscykler * 1/(100 * 10°%) s/busscykel = 0,02 s,
och tar darfér upp 0,02 * 10°* 400 * 10°* 0,05 = 40% av tiden.

Totalt & altsa bussen upptagen med cacheminnestrafik 47,2% av tiden, och &r
dérmed ledig for 1/0 52,8% av tiden. Vid 1/0O utnyttjas bussens maximala
databandbredd 177,8 MB/s. I/O kan darfor totalt till atas en databandbredd pa
0,528 * 177,8 MB/s = 93,9 MB/s. Det innebar att bakplansbussen kan belastas
med maximalt 93,9/12,9 = 7 | /O-bussar
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