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1.a. Programmet tar tva tal, och returnerar dem sorterade i storleksordning.

b. Indata tas fran register $a0 och $al. Resultaten returneras i register $v0 (det minsta
talet) och $v1 (det storsta) .

c. Tva stall-cykler orsakas av databeroendet mellan slt-instruktionen och den

dérpa foljande hoppinstruktionen (vi antar att ett nytt registervirde kan ldsas i samma
cykel som det skrivits). Varje hoppinstruktion orsakar dessutom

tre stallcykler (det tar tva cykler tills hoppet berdknats, och ytterligare en cykel

tills ratt instruktion hdmtats in). For de givna argumenten kommer endast

den forsta hoppinstruktionen att utforas, sa bidraget fran hoppkonflikter blir

totalt tre stallcykler. Totalt krivs alltsa 5 extra cykler orsakade av pipelinekonflikter.
OBS! Det ir tillatet att anta att skrivning och ldsning inte kan ske samtidigt,

men det krdvs da en cykel mer.

d. I den givna koden behdver endast en aterhoppsinstruktion, jr $ra , ldggas till allra sist
(efter etiketten L2). Dessutom maéste en etikett (label), t.ex. SORT sittas pa forsta
instruktionen. Inga register behover sparas undan eftersom endast $a0, $al, $v0, och $v1
anvinds, och inga ytterligare subrutinanrop gors fran subrutinen. Den modifierade koden
blir alltsé:

SORT :

slt $v0, $a0l0, Sal
beg $v0, S$zero, L1
add $v0, $a0, S$zero
add $v1, S$al, S$zero
beq S$zero, S$zero, L2

Ll:
add $v0, S$al, S$zero
add $v1, $a0, S$zero

L2:
jr S$ra

Anrop av subrutinen kan dé enkelt ske genom:

addi $a0, S$Szero, 5
addi $al, Szero, 1
jal SORT

Denna l0sning forutsétter att adressen som motsvarar SORT kan representeras
1 en jump-instruktion.
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2.
Antal cacheblock: 128/16 = 8.

(a) Direktmappad cache -> 1 block per set -> 8 sets -> 3 bits index. 16 bytes per block ->
4 bits offset. Resten ar Tag.

Tabell:

Dec bin index h/m Kommentar
4 00000 000 0100 forsta access till detta index

8 00000 000 1000 samma Tag som foregaende access till detta index
144 00001 001 0000 forsta access till detta index

m
h
m
1116 01000101 1100 m  forsta access till detta index
h
m
h

8 00000 000 1000 samma Tag som foregaende access till detta index
512 00100 000 0000 ny Tag for detta index

1104 01000 101 0000 samma Tag som foreg access till detta index

noounkr ©O

(b) Associativity ar nu = 2, dvs 2 blocks per set -> 4 sets -> 2 bits Index falt.

dec bin index h/m Comment

4 000000 00 0100 m  forsta access till detta index

8 000000 00 1000 h  samma Tag som foreg access till detta index
144 000010 01 0000 m  forsta access till detta index

1116 01000101 1100 m  second access to this index

8 000000 00 1000 h samma Tag som foreg access till detta index
512 001000 00 0000 m  2:a access till detta index
1104 010001 01 0000 h  Tagfinns for detta index

|_\OO|_\|—\OO
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3.
a) Total CPU time for programmet &r T=1- CPI - Tc=1- CPl/fc. S& CPI=T - fc/I.

Vivetatt T=4,2 och fc=100-10%0ch I=200-10%+20-2-10% = 240-10%, s4 CPI = 100 -
4,2/240 = 1.75.

b)
Alla cachemissar sammanlagt ger ett CPI bidrag pa 1,75 —1,5=10,25. 1% av alla
instruktionshdmtningar missar i cache och det kostar 10 cykler varje gang; sa CPI-

bidraget fran dessa missar ar 0,01-10 = 0,1. Darfor ger datacachemissarna ett CPI-bidrag
pa 0,25 -0,1=0,15.

Det totala antalet instruktioner som accessar dataminnet dr 0,1 - 200 - 10+ 0,4 - 20 - 2 -
10° =36 - 10%; detta motsvarar 36/240 = 0,15 s& med en misskostnad pa 10 cykler maste
det vara 1 miss av 10 accesser om CPI-bidraget skall vara 0,15. Darfor dr andelen missar
10%.

(c¢) Skulle kunna vara om de tva cachearna anvinder olika blockstorlekar for da kan
misskostnaden vara olika. Ett storre block kan ta langre tid att foéra mellan cache och
primédrminnet.

(d) Vi sag att datacachemissarna gav ett CPI-bidrag péd 0,15, och nu ar misskostnaden
1,5x storre, sé det extra CPI-bidraget skulle vara 0,075 och totala CPI bli 1,75 + 0,075 =
1,825. Klockfrekvensen och det totala antalet instruktioner dr oférindrat sa darfor
minskar prestanda med faktorn 1,75/1,825 = 0,96.

4.

a) 1 block =4 ord = 16 byte = 128 bitar. Av adressen krévs alltsa 4 bitar i
blockoffset. Cacheminnet kan lagra 32 KB/16B = 2048 block. Tvavags
associativitet innebar 2 block/set, och alltsa totalt 1024 set i cacheminnet. Av
adressen krivs dirfor 10 (2!°= 1024) indexbitar for att hitta i vilket set ett block
kan ligga. Det finns maximalt 64 MB primirminne s de fysiska adresserna som
anvinds av cachet méste vara 26 bitar breda (22° B = 64 MB). Fér varje block i
cacheminnet méste darfor 26-10-4 = 12 bitar tag lagras. For varje block krivs
dessutom en valid bit och en dirty bit (pga write-back-strategin).

Totalt krdvs alltsa 128+12+1+1 = 142 bitar/block. Med 2048 block blir totala cache-
storleken 2048*142 = 290 816 bitar .

b) Sidoffset kriver 14 bitar (2! B = 16 KB). Virtuella sidnummer kriver dirmed

32-14 = 18 bitar, vilket motsvarar 2'® = 256 K sidor. Fysiska sidnummer kriver 26-14 =
12 bitar. I sidtabellen ska for varje virtuell sida kunna lagras fysiskt sidnummer (12 bitar),
valid bit, dirty bit, protection bit, och tva bitar for utbytesalgoritmen, dvs totalt 17 bitar.
Varje sidtabell kraver dirmed 256 K sidor * 17 bitar/sida = 4 456 448 bitar. Med 32
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processer (som var och en har sin egen sidtabell) krdvs totalt 32 * 4 456 448 = 142 606
336 bitar = ca 17 MB for sidtabeller.

c¢) TLB kan lagra information om 64 virtuella sidor. Den information som behover lagras
ar fysiskt sidnummer, protection bit, och dirty bit (talar om ifall sidan

uppdaterats), totalt 14 bitar. For varje sida maste ocksa lagras en valid bit och en tag.
Eftersom TLB ar fullt associativ och uppslagning sker med virtuella sidnumret som
adress, sa maste hela virtuella sidnumret (18 bitar) lagras som tag. Alltsd méste 12 + 1 +
1 +1 + 18 =33 bitar lagras for varje plats 1 TLB, och totala antalet bitar i TLB blir 64*33
= 2112 bitar . (not. man kan dven tdnka sig att LRU-bitarna finns i TLBn. D4 tillkommer
2 bitar per TLB ingéng. Da far vi 64*35=2240 bitar.

d)
Om fysiskt adresserad cache :

1. Med pipelining av TLB & Cache :

PC — > TLB Cache >

Clk
Langsammaste pipesteget begrinsar si fcxk=1/3 ns =333 MHz .

2. Ingen pipelining av TLB &Cache :

pc — TLB Cache |

A 4

fck=1/(2ns + 3ns) =200 MHz.

3. Om virtuellt adresserad cache:

pc —| Cache [ —»

Cache miss

A 4

..n TLB

| Cache block
"| replacement

TLB ér hér inte 1 den “kritiska vigen”. TLB access endast vid en cache miss.

f=1/3ns=333 MHz



