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1 Inledning

1.1 Syfte

Det finns tva syften med denna laboration. Dels ska du ldra dig hur en cache fungerar och dels ska du ldra
dig hur en modern systembuss fungerar. Nir du dr klar med laborationen kommer du att kunna forklara
hur en cache beter sig i olika situationer och hur olika designparametrar paverkar cachens prestanda.
Du kommer ocksa att forsta hur en cache interagerar med systembussen och hur man ska tidnka for att
optimera ett program med avseende pa cache och busstrafik.

1.2 Forberedelser

Innan du kommer till laborationen maste du vara vil forberedd. Alla uppgifter som &r utméirkta med
ett pekfinger ska redovisas pa laborationstillfdllet. En del av dem kan med fordel utforas i forvidg innan
labbtillfillet som forberedelseuppgifter.



Figur 1: Utvecklinsgsystemet Zedboard

2 Bruksanvisning

I denna laboration ska du anvinda ett utvecklingssystem som heter Zedboard. Zedboard innehéller en
krets som heter Zynq-7000. Denna innehaller i sin tur tva ARM-processorer av modell Cortex-A9 samt
ett antal kringkretsar. For den som &r intresserad finns mer information pdhttp://www.zedboard.
org/l Den kompletta manualen fér den krets vi anvinder (Zyng-7000) finns pa https://docs.
amd.com/r/en-US/ug585-zyng-7000-SoC-TRM for den som dr nyfiken. ..

Viktig: placera filer endast i X : pa windowsmaskinen. Filer placerade pa andra stillen kommer forsvinna
nir ni loggar ut.

2.1 Att gora forsta gangen

Forsta gangen maste lab-skelettet kopieras till ert hemkonto. Borja med att Oppna file explorer, och
kopiera mappen K: \TSEA28\ 1ab5 till ndgon ldmplig plats i ert hemkonto under X : .

2.2 Kompilering och nedladdning av program

Alla program som anvinds skrivs i C, och kompileras med hjélp av make. Detta kommando kors 1 ett
speciellt terminalfonster.

e Oppna terminalfonstret genom att vilja Start — ISE Design Suite 14.7 — ISE Design Suite 64-
bit Command Prompt. Forflytta dig till lab5-katalogen med hjilp av kommmandona X:, ed, och
se att du &r pa ritt plats med dir.

e | katalogen 1ab5 kan du nu ge kommandot make hello for att kompilera ett enkelt testpro-
gram.


http://www.zedboard.org/
http://www.zedboard.org/
https://docs.amd.com/r/en-US/ug585-zynq-7000-SoC-TRM
https://docs.amd.com/r/en-US/ug585-zynq-7000-SoC-TRM

e Starta Zedboard genom att sla pa spinningen. (Strombrytaren i vre vénstra hornet pa bilden.)
Efter cirka fem sekunder bor den bla lysdioden tindas och systemet 4r da klart att anvindas.

e Starta sedan programmet TeraTerm med fran start-menyn. Dir behover nagra instéillningar goras
forst: Ett nytt fonster Oppnas forst. Vilj déar Serial och Port sitts till USB Serial Port. Déarefter
viljs meny Setup — Serial port... Vilj Speed: 115200 och sitt transmit delay till 1 msec/line.

e Nu ska du ha kontakt med monitorprogrammet som kor pa Zedboard. Ge kommandot h och f6l-
jande utskrift visas:

Memory manipulation:
d <addr> [display mem]
d [display mem (continued)]
<addr> <dat> [modify mem (32 bit at a time) ]
[load hexfile]—>
<src> <dst> <len> [copy]
[flush caches]
I/0 manipulation:
p <val> [Set parport]
b [Create reference bitmap]

HhoQ ~ 3

Execution:
g <addr> [go to specified address]
g [go to start address specified in hex-file]

e | monitorprogrammet ska du nu skriva kommandot 1. Monitorprogrammet svarar med Please
send an intel hex file... (ctrl ¢ to abort).

e Vilj meny File — Send file.... och viljer sedan filen hello.hex som ligger i katalogen 1ab5
(du kan édndra File name till *.hex for att bara se hex-filer). Tryck sedan Open. Filen laddas ner
och placeras i minnet. Monitorprogrammet utskrift avslutas med (exempelvis) Start address
in hexfile: 0x00400a3c.

e Programmet hello kan nu startas med kommandot g i TeraTerm.

e Nu ska programmet skriva ut texten He11o world och sedan ska du fa en ny prompt i TeraTerm.

2.3 Nolistillning av Zedboard

Om programmet som kor pa ditt Zedboard kraschar kan du behdva nollstilla kortet genom att trycka
pa resetknappen som dr mérkt PS-RST, till véinster om den bla lysdioden. Notera att knappen bredvid
(mérkt PROG) ej ska anvidnda da den enbart nollstiller delar av systemet. Har du tryckt pa denna knapp
behover du nollstilla systemet med hjélp av PS-RST.

2.4 ChipScope

Chipscope ar en logikanalysator som ska anvindas i denna laboration. For att starta den véljer vilja Start
— ISE Design Suite 14.7 — Analyzer. Om en varning dyker upp om windows brandvigg kan du vilja
Cancel.

Nér Chipscope har startat véljer du menyalternativet JTAG Chain — Digilent USB JTAG Cable. Du ska
da fa upp en ruta som (bland annat) innehéller serienumret (SN) for det Zedboard som du ska anvéindzﬂ

'Tbland fungerar detta tyvirr ej pa forsta forsoket av oklara anledningar. Forsck igen om det inte fungerar pé forsta forsoket.
Fungerar det inte efter tre forsok far man ta bort USB-kabeln som sitter i PROG-porten pa Zedboard och koppla i denna igen.



Tryck OK. Ytterligare en ruta kommer da upp som innehaller vilken ordning de olika JTAG-enheterna
finns i. Har ska du ocksa trycka OK.

Nu ska du ladda in ritt konfigurationsfil i ChipScope. Detta gor du genom att vilja menyn File—QOpen
Project... och 6ppna filen chipscope_config_full.cpj som finns i lab5-katalogen.

Nu kan du i ChipScope trycka pa “play”’-knappen for att starta en métning. ChipScope vintar nu pa att
du ska gora en skrivning till adress 0x9fff0000. For att se att det fungerar kan du nu skriva exempelvis
foljande monitor-kommando i TeraTerm:

m 9f£ff0000 1234abcd

Efter ett litet tag ska du nu i ChipScope-fonstret fa upp den busstrafik som intriffade pa AXI WRITE
CHANNEL i samband med detta. Du behdver antagligen zooma in runt 0 klockcykler for att du ska kunna
se detta ordentligt. For att zooma in kan du antingen klicka pa zoomknapparna eller rita upp en ruta med
vinsterknappen i signalfonstret.

2.4.1 Att miita tiden mellan tva hindelser i ChipScope

Varje gang som C-funktionen trigger_logic_analyzer () kors dyker det upp en skrivning pa
AXI-bussens skrivkanal. Som labskelettet ser ut nér ni far det dr det ocksa enbart i samband med att
denna funktion anropas som det ska dyka upp skrivningar pa skrivbussen. For att méta tiden mellan tva
héndelser ska du alltsa se till sa att denna funktion kors sa att det 4r 14tt for dig att identifiera de tidpunkter
du dr intresserad av.

For att 14tt rdkna ut tiden mellan tva hindelser i ChipScope kan du hogerklicka pa den ena tidpunkten
och vilja place X cursor. Sedan kan du hogerklicka pa den andra tidpunkten och vilja place O cursor.
Tidsdifferensen (mitt i klockcykler) visas ldngst ner till hoger. Notera att ChipScope kan spara data ifran
maximalt 8192 klockcykler i den konfiguration vi anvinder just nu. Lingre tidsperioder dn sa gar alltsa
inte att méta i ChipScope.

For att tydligare se vilka signaler som é&r vilka kan ni dra i kolumnerna lédngst upp vid kolumnnamnen.
For att ldsa av vérden vid en viss tidpukt 4r det enklast att placera en cursor (X eller O) vid denna tidpunkt
och ldsa av 1 motsvarande kolumn (X eller O).



3 Teori

I denna laboration kommer en del nya koncept att introduceras. Viktigast dr cacheminnet och AXI-
bussen, men det finns dven nagra andra koncept som ir viktiga att forsta for att kunna forsta programmet
1 uppgift 3 fullt ut. Dessa koncept introduceras nedan (avsnittet om cacheminne i ldroboken rekom-
menderas givetvis ocksa).

3.1 Cacheminne
Nir du ér klar med den hir laborationen forvintas du ha koll pa bade allmén cacheteori samt den specifika
teori som du behover for att klara av programmeringsupgifterna:

e Gruppassociativa cache:ar

e Forhdmtning

Ersittningsalgoritmer

Tillbakaskrivningsalgoritmer

Skrivbuffer

e Cachehierarki

Notera att det dr mycket mojligt att du i samband med den muntliga examinationen kan fa diskutera hur
exempelvis prestandan for det system du anvénder i laborationen kommer att &ndras om en annan typ
av cache skulle anvindas. En exempel pa en sadan fraga skulle exempelvis kunna vara hur systemets
prestanda skulle fordndras om en annan tillbakaskrivningsalgoritm anvéndes.

3.1.1 Gruppassociativa cache:ar
Figur[2)visar ett gruppassociativt (set-associative) cacheminne (CM) med K vigar. Detta CM bestér alltsé
av K st identiska del-CM. Liagg mirke till att detaljer f6r skrivning i CM inte &r utritade.
En ldsning i CM gar till pa foljande sitt:
1. Adressen, som kommer fran CPU:n, delas in i fyra falt. I vart fall giller att M + N + L + 2 = 32.

e index. Anvinds for att vilja en rad i CM. I varje del-CM bestar raden av ev en tag och en
cacheline (CL). CL bestar av 2 ord.

o W B. Filtet W viljer ett ord i CL och filtet B viljer en byte (B) i ordet. Hir giller alltid att
ett ord dr 4 bytes.

e rag. Aterstiende mest signifikanta bitar kallas tag.

2. Indexfiltet viljer samma rad i K del-CM. K jimforelser gdrs mha komparatorer mellan lagrad tag
och tag-filtet i adressen.

3. Lat oss anta att tag = tagg. Detta kallas for en cache-triaff och medfor att skt ord muxas ut pa
ledningarna ord ut ifrén ritt del-CM.

Viktiga parametrar for vart CM &r
e associativitet. A = K.
e cachelinens storlek. CL = 4 - 2L B.

e cachens storlek. CM = K - 2N . 4. 2L B,
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adress in | tag |index | w | B |

M N L 2
* K-way cache
L = tag0 |ord0 |ord1 | ce |ord = tagl |ord0 |ord1 | .. |ord
1] L L] .
|
tag tag

-
¢32

miss ord ut

Figur 2: Ett K-vigs cacheminne. Detaljer for skrivning 4r ej utritade. KN &r ett kombinatoriskt nit.

Foljande parametrar haller vi fixa: ordlingd = 4 bytes (32 bitar) och adresslingd = 32 bitar.

3.1.2 Exempel

Ett exempel pa hur man kan dela in en adress i en cache som kan lagra 256 kB kan ses nedan:
e associativitet. A = 4.
e cacheline-storlek. CL = 16 B.
e cachens storlek. CM = 256 kB.

Detta ger parametrarna M = 16, N = 12 och L = 2. En 32-bitars adress bestaende av 8 hex-siffror kan
i detta fall delas upp pa foljande siitt:

adress = XXXXYYYZ,

dir X X X X drtag och YYY ir index.

Hur denna cache reagerar pa en viss f6ljd av ldsningar synliggors i tabell 1| under antagandet att cachen
startar i tomt (flushed) tillstand

I detta fall kommer cachen efter dessa transaktioner ha det innehéll som ses i tabell 2L Om valid-biten
inte 4r satt i en viss cacheline indikeras detta genom “Invalid” i tabellen. Ga gérna igenom tabell [1|och
tillsammans for att 6vertyga dig sjilv om att du forstar detta till fullo.

OBS: Notera att om A = 2, CL = 32 B och CM = 256 kB blir parametrarna nu M = 15, N = 12
och L = 3. En ldsning pa adress 0x89abcdec = 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 11002 blir da
uppdelad i tag index och W enligt 1000 1001 1010 101 || 1 1100 1101 111 || 0 11 || 00. Allts4, tag =

11



Operation tag index | W | Kommentar

Lisning pa adress 0x82000000 | 0x8200 | 0x000 | 0x0 | Cachemiss, lds in adress
0x82000000-0x8200000f till vdg 0, index 0

Lésning pa adress 0x82000004 | 0x8200 | 0x000 | Ox1 | Cachetriff i vdg 0, index 0

Lisning pa adress 0x82000008 | 0x8200 | 0x000 | 0x2 | Cachetriff i vig 0, index 0

Lisning pa adress 0x8200000c | 0x8200 | 0x000 | 0x3 | Cachetriff i vig 0, index 0

Lisning pa adress 0x82000010 | 0x8200 | 0x001 | 0x0 | Cachemiss, lds in adress
0x82000010-0x8200001f till védg 0, index 1

Lésning pa adress 0x83000000 | 0x8300 | 0x000 | 0x0 | Cachemiss, lis in adress
0x83000000-0x8300000f till védg 1, index 0

Lisning pa adress 0x83480008 | 0x8348 | 0x000 | 0x2 | Cachemiss, lds in adress
0x83480000-0x8348000f till vdg 2, index 0

Lisning pa adress 0x91fc0000 | 0x91fc | 0x000 | 0x0 | Cachemiss, lis in adress
0x91£c0000-0x91£c000f till vdg 3, index O

Lésning pa adress 0x89abcdec | 0x89ab | Oxcde | 0x3 | Cachemiss, lés in adress
0x89abcde0-0x89abcdef till vdg 0, index Oxcde

Tabell 1: Exempel pa hur en cache med parametrarna A=4, CL=16 B och CM=256 kB hanterar en viss
minnesatkomstsekvens (alla ldsningar antas vara 32 bitar breda)

Vig 0 Vig 1 Vig 2 Vig 3
Index Tag Innehéll Tag Innehall Tag Innehéll Tag Innehall
0 0x8200  Fran 0x82000000 | 0x8300  Fran 0x83000000 | 0x8348  Fran 0x83480000 | 0x91fc  Fran 0x91fc0000
1 0x8200  Fran 0x82000010 Invalid Invalid Invalid
2 Invalid Invalid Invalid Invalid
Oxcde | 0x89ab  Fran 0x89abcdel Invalid Invalid Invalid
Oxcdf Invalid Invalid Invalid Invalid
Oxfff Invalid Invalid Invalid Invalid

Tabell 2: Innehallet i cachen efter att lisningarna i tabell [I| utforts

100 0100 1101 01015 = 0x44d5, index = 1110 0110 11115 = Oxe6f och W = 0115 = 0x3. Som synes kan
alltsa en hexadecimal siffra i adressen bli uppdelad mellan tva olika félt i cachen (t ex mellan tag och

index).

3.1.3 Ersittningsalgoritmer

I exemplet i avsnitt [3.1.2] fanns det alltid en tom cacheline ledig vid alla cachemissar. Om processorn
forsoker ldsa 1 exempelvis adress 0x8acb000c giller inte detta liangre eftersom alla vdgar vid index O
redan dr fulla. I detta ldge behover cachen vilja ut en ldmplig cacheline i index O att kasta for att ha
mojlighet att ladda in datat som finns pa adress 0x8acb0000-0x8acb000f. Nagra vanliga erséttningsalgo-

ritmer som brukar anvindas kan ses nedan:

o Slumpmaissig: En slumpmissig vég i valt index viljs ut

e LRU (Least Recently Used): Den vig i valt index som anvéndes for ldngst tid sedan viljs ut

e FIFO (First-in First-out): Den vig i valt index som ldstes in for lingst tid sedan viljs ut
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3.1.4 Forhimtning

For att 6ka prestandan &r det vanligt att cachen anvénder sa kallad forhdmtning prefetch. Detta innebér att
cachen forsoker lista ut vilken néista minnesaccess dr och spekulativt himta in denna innan den behovs.
Detta &r speciellt vanligt vid instruktionshimtning dir det dr mycket sannolikt att manga cachelines
kommer att 14sas i sekvens, forutom i programkod som innehaller onormalt manga hopp. (Detta &r nagot
du kommer att se 1 uppgift 1.)

Det finns dock ofta stod for detta dven vid datainldsning. Da forsoker cachen upptidcka enkla monster,
exempelvis att varje, varannan, eller var fjarde cacheline ldses i f6ljd och fortsitter da spekulativt att
himta in cachelines. Det finns ofta dven speciella assemblerinstruktioner som kan anvindas for att siga
till cachen att en viss adress ska lisas in i cachen om den inte redan dr inlést.

3.1.5 Tillbakaskrivningsalgoritm

Forutom ldsningar maste en cache dven kunna hantera skrivningar. Det finns i princip tva huvudsitt att
hantera detta, “write-through” och “write-back”. Om en cache anvénder “write-through” innebér det att
en skrivning uppdaterar bade primdrminnet och cache-minnet. Om en cache anvinder “write-back” sa
modifierar en skrivning enbart cachen och tillbakaskrivning till primdrminnet sker antingen vid en ca-
chemiss eller genom att programmet begir att sa ska ske genom att den anger att en eller flera cachelines
ska skrivas tillbaka (flush).

3.1.6 Skrivbuffer

For att fa upp prestandan pa write-through brukar man vanligtvis ha en skrivbuffer (write buffer) som
ligger mellan cachen och primiarminnet. Denna innehaller en buffer som lagrar ett fatal skrivningar och
ser till s att dessa skrivs ner i minnet. Den ser ocksa till att en ldsning ifran en adress som tillhor en
pagaende skrivning inte 14ses ifran primdrminnet utan ifran skrivbuffern. (Man kan likna skrivbuffern
vid en mycket liten fullt associativ cache.)

Nagot annat en skrivbuffer ofta hanterar ar att se till sa att skrivningar till efterféljande adresser hanteras
genom en bursttransaktion pa bussen istéllet for enskilda skrivningar av varje ord. Detta sker genom att
skrivbuffern vintar ett kort tag fran det att en skrivning ankommer tills dess att en skrivning till primér-
minnet paborjas. Kommer det under denna tid en skrivning till efterféljande adress kommer skrivbuffern
att kunna kombinera dessa tva transaktioner till en enda transaktion. Detta brukar kallas for write com-
bining.

3.1.7 Hantering av skrivmissar

Vid en skrivning till en adress som inte &r cache:ad kan man ofta vilja pa om cachen ska ldsa in aktuell
cacheline i samband med en skrivmiss eller om den enbart ska skicka skrivningen till primdrminnet. Om
cachen gor en sadan ldsning kallas detta for Write-Allocate.

3.1.8 Hierarkiska cache:ar

Eftersom minnen blir langsammare desto mer data de kan innehalla brukar man ibland ha en hierarki av
cache:ar. Ndrmast processorn sitter man vanligtvis tva relativt sma, men mycket snabba cache:ar, en for
instruktioner och en for data. Dessa kallas for level-1 (L1) cache. Nista cache, som finns mellan minnet
och L1 minnet kallas for level-2 (L2) cache. For att fa maximal prestanda brukar bada dessa cache:ar
ligga pa samma chip som processorn. Det dr dnnu sa linge inte sérskilt vanligt med fler 4n tva nivaer,
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men det finns processorer med hela fyra nivéie I denna laboration kommer vi dock inte att titta pa
cachehierarkin i detalj, utan vi kommer framst att inrikta oss pa att undersoka beteendet hos L2-cachen.

3.1.9 Parametrar for cachen i Cortex-A9 pa Zedboard

Den processor som anvinds i laborationen har féljande parametrar f6r cachen:
e L1 instruktions-cache pa 32 KB
e L1 data-cache pa 32 KB
e Associativitet pa L1-cachen: 4-vigs
e L2 cache pa 512 KB
e Cachelinestorlek i L1 och L2: 7?7 (Se forberedelseuppgift F.2)
e Associativitet pa L2-cachen: ??? (Se labuppgift 2)

o [ page-table har vi satt att alla sidor som 4r markerade som cachebara ska anvénda tillbakaskrivn-
ingspolicyn Write-back.

e Processorn har en write buffer som klarar av write-combining
e En slumpmissig ersittningspolicy anvénds
e Klockfrekvens pa AXI-bussen som #r kopplad till ChipScope: 100 MHz

De parametrar som dr markerade med fragetecken &r tidnkta att du sjdlv ska lista ut och redovisa pa
laborationen. Vill du tjuvstarta pa detta #r det fullt tillatet att ta reda pa dessa parametrar i forvig genom
att ldsa i databladet for systemet, men du méste dnda kunna motivera ditt svar pa laborationen genom att
hinvisa till métningar du gjort i ChipScope.

3.2 AXI-bussen

AXI3 dr den systembuss som anvinds for att ansluta Cortex-A9 till resten av systemet. Detta dr en modern
buss som ir anpassad for att exempelvis cachemissar ska kunna hanteras snabbt och effektivt. Detta
innebir att den exempelvis har stod for burst-lasningar och burst-skrivningar. Bussen &r dven pipelinead
vilket gor det mojligt att starta en ny transaktion utan att behdva vinta pa att tidigare transaktioner blir
klara.

3.2.1 Kanaler

AXI-bussen dr ocksa uppdelad i fem olika kanaler, varav tva hanterar lasningar och tre hanterar skrivningar:
e Kanal for ldsadresser

Kanal for ldsdata och ldsbekriftelser

e Kanal for skrivadresser
e Kanal for skrivdata

e Kanal for Skrivbekriftelse

*Exempel: IBM zEC12, dir en modul med 6 zEC12 delar pa 384 MB level-4 cache.
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Figur 3: Blockschema 6ver kanaler i AXI-bussen.

3.2.2 Handskakningssignaler

For att ingen sidndare pa bussen ska kunna skicka mer information @n mottagaren har plats for, har
alla fem kanalerna handskakningssignaler. Innan mottagaren aktiverar signaler med namn som slutar pa
READY kommer inget att hinda, dven om séndaren aktiverar motsvarande VAL ID-signal.

3.2.3 Bursttyper

Signaler med namn som slutar pA BURST markerar vilken typ av transaktion som ska ske:
e 0: En viss adress anvinds hela transaktionen
e 1: Adressen okar hela tiden
e 2: Cirkuldr (Anvénds vanligtvis for att fylla pa en cacheline, med stod for critical word first)

Den hir signalen kommer oftast att vara 1, men i framforallt uppgift 1 och uppgift 2 &r det viktigt att ni
ar uppmirksamma pa om denna signal har ett annat virde.

3.2.4 Transaktionslingd

Du kommer antagligen ha stor nytta av signaler vars namn slutar med LAST, eftersom en etta hir indik-
erar att datat som hor till en viss transaktion #r fardigskickad. Det gar dock ocksa att bestimma lingden
pé en transaktion genom att kolla pa signaler med postfixen LEN och SIZE. STZE berittar hur breda
ord som anvinds och kommer sannolikt att vara 2 for varenda transaktion du triffar pa, vilket innebdr att
orden #r 4 byte breda. LEN anvénds for att berédtta hur manga ord som ingar i transaktionen. virdet noll
innebir att ett ord ska Overforas, virdet ett att tva ord ska overforas, och sa vidare.

3.2.5 Identifikationsnummer
Varje transaktion pa AXI-bussen har ett identifikationsnumret i signalen ID. I denna laboration kommer

du antagligen inte att behdva halla reda pa detta eftersom vi dnnu ej sett en situation i labsystemet dir en
senare transaktion avslutats snabbare &n en tidigare transaktion pa samma buss.

3.2.6 Transaktionsstatus

Signaler med namn som slutar pA RESP markerar om en transaktion har lyckats eller inte. I den hir
laborationen ricker det med att veta att virdet 00 innebér att transaktionen lyckades och att ett annat
virde innebér att nagot gick fel. (I denna lab bor du dock aldrig se nagot annat dn 00 hir.)
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3.2.7 Read Address Channel

Denna kanal anvinds for att starta ldsningar genom att onskad adress skickas till bussen. De signaler som
finns i denna kanal aterfinns har:

ARADDR([31:0]: Adress vi vill ldsa ifran
ARVALID: Master vill borja en lastransaktion

ARREADY: Slave ir redo att ta emot en ldstransaktion

ARLEN/ARSIZE: Specificerar antalet ord vi vill ldasa
ARBURST: Typ av burst-ldsning

ARID: Master skickar identifikationsnummer

(Plus nagra till)

3.2.8 Read Data Channel

Denna kanal anvinds for att bussen ska kunna skicka ldsdata till processorn. Dessa signaler finns hér:
e RXDATA[31:0]: Lasdata
e RVALID: Slave har giltig ldasdata

RREADY: Master ir redo att ta emot denna

RRESP: Status (lyckades transaktionen eller gick nagot snett?)

RID: Slave returnerar identifikationsnummer

o RIAST: Markerar sista ordet i transaktionen

3.2.9 Write Address Channel
En ldsning kan startas genom en skrivning av adressinformation till denna kanal. Foljande signaler finns
hir:
o AWADDR[31:0]: Adress
AWVALID: Master vill borja en skrivtransaktion

AWREADY: Slave ar redo att ta emot en skrivtransaktion

AWLEN och AWSIZE: Transaktionens lingd
AWBURST: Typ av burst-skrivning (Cirkulér, linjér, fix)

e AWID: Master skickar identifikationsnummer

3.2.10 Write Data Channel

Denna kanal anvinds for skrivdata och innehéller foljande signaler:
e WVALID: Master har data tillgéngligt
o WREADY: Slave har mojlighet att ta emot data
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WDATA: Data som ska skrivas

WSTRB: Byte strobes (ett for de bytes i WDATA som ska skrivas till minnet)

WLAST: Markerar sista ordet i transaktionen

e WID: Master skickar identifikationsnumret

3.2.11 Write Response Channel

Slutligen finns det en kanal som anvinds om mastern pa bussen vill ha reda pa huruvida en skrivning
lyckades eller inte.

e BVALID: Slave har ett svar pa en skrivning
e BREADY: Master redo att ta emot svar pa en skrivning
e BID: Slave returnerar identifikationsnumret

e BRESP: Status (Lyckades skrivningen eller gick nagot snett?)

3.3 Fixtalsaritmetik (for den intresserade)

I kursen har vi hittills l4rt oss bindr aritmetik med heltal. I denna laboration 4r det dock nédvindigt att
anvinda rationella tal for att representera bildkoordinater i referensbilden. I datorsammanhang gors detta
vanligtvis med flyttalsaritmetik eller fixtalsaritmetik (i engelsk litteratur vanligtvis kallad fixed point
arithmetic). Processorn som anvénds i denna laboration har stéd for flyttal, men tyvérr har vi inte tid att
gé in pa detta i detalj i denna kurs. Istillet har vi valt att anvdnda fixtalsaritmetik i denna laboration.

Idén med fixtalsaritmetik &r enkel. Istdllet for att sétta decimalkommat till hoger om LSB-biten sét-
ter man det istéllet pd godtycklig plats i talet. T denna laboration har vi valt att anvdnda talformatet

SXXXXXXXXKXKXXKXKXXKXKXXKXKXXKXXX, xxxxxxxx (ddr s dr teckenbiten). Dvs, vi kan representera tal mel-
lan —223 ill 223 — 278, i steg om 278,

Tyvirr har de flesta processorer inget inbyggt stod for fixtalsaritmetik, utan detta maste programmeraren
sjdlv halla ordning pa genom att utféra lampliga heltalsberdkningar. For att exempelvis multiplicera tva
fixtal (a och b) multiplicerar man dessa tva tal som heltal, samt skiftar resultatet ett 1ampligt antal steg
at hoger aritmetiskt for att kommat ska hamna pa riitt stille. I tabell 3 kan man se en sammanfattning pé
hur nagra olika operationer utfors pa fixtal.

Onskad fixtalsoperation Heltalsoperationer for att utféra detta
Addera a och b a+b

Subtrahera b fran a a—2b

Multiplikation av a och b ab/256

Konvertera fixtalet a till heltal | a/256

Konvertera heltalet q til fixtal | 256a

Tabell 3: Hur man med hjélp av heltalsaritmetik utfor fixtalsberdkningar i formatet 24.8

3.4 Bildrepresentation
For att forstd hur rotate. c fungerar behover du veta hur bilder lagras i denna laboration. Den refer-

ensbild som anvinds i laborationen dr 2048 x 2048 pixlar stor dér varje pixel bestar av tva bytes. (For den
som #r intresserad sd aterfinns det exakta pixelformatet i tabell [4])
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15 11|10 514 0
Rod fargkomponent | Gron fargkomponent | Bla fargkomponent

Tabell 4: Pixelformatet RGB-565
Koordinat 0,0 Koordinat 2047,0

Koordinat 0,2047 Koordinat 2047,2047

Grafiken bygger pé City Street Tileset Free som ér skapat av James Arndt (Se http://www.youtube.com/watch?v=EDztZsx1k6w for mer information)

Figur 4: Den referensbild som ska roteras samt hur koordinatsystemet fungerar

I det koordinatsystem som vi anvinder i laborationen sa befinner sig koordinaten (0,0) ldngst upp till
vénster och koordinaten (2047,2047) lingst ner till hoger i bilden (se figur [d).

Den ordning som pixlarna lagras i minnet kan ses i figur 5} Dvs, pixeln med koordinaten (0,0) kommer
forst, sedan lagras pixlarna fran vénster till hoger fram till slutet pa denna rad. Sedan borjar vi om pa
nista rad och lagrar pixlarna fran vinster till hoger, och sa vidare fram till och med slutet pa rad 2047.

For att hitta forskjutningen till de tva bytes som en given pixel bestar av kan foljande ekvation anvéndas
(dar x och y &r heltalskoordinater).

pixeladress = 2(z + 2048y) + 0281800000 (1)

Bilden som visas upp pa skdrmen lagras pa liknande sitt, forutom att upplosningen dér dr 640x480.
Motsvarande ekvation for denna bild &r

pixeladress = 2(x + 640y) + framebufferadress, 2)

dir framebufferadress ér antingen 0x01000000 eller 0x01400000. (Se avsnitt 3.5 fér mer informa-
tion om framebufferadressen.)

For att kunna rotera bilden pa ett vettigt sitt behdver vi dock halla koll pa vara koordinater med hogre
precision in en pixel. Om vi anvinder formatet 24.8 fér vi dndra (T)) till

2048|y/256 | + |2/256 | (3

ddr | z] betyder att z avrundas nedat till narmaste heltal. I rotate. c finns det en funktion som gor just
detta:
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2*%2048% ) 2*2048*
2047+2 | 2047+4

Figur 5: Byteoffset for pixlar i referensbilden. (Notera att basadressen for referensbilden dr 0x81800000.)

static inline int fixed_point_xy_to_linear (int x,int vy)
{
return (y/256)+*MAP_XSIZE + x/256;

3.5 Dubbelbuffring

Ett problem som &r vanligt nér en bild ska visas pa en bildskdrm ir att det inte ser sirskilt snyggt ut om
bilden modifieras samtidigt som den ldses ut for att visas upp pa en skdrm. Det sitt detta vanligtvis 16ses
pa dr att det finns tva stycken sa kallade “frame buffers” istillet for en. Den ena ldses ut via DMA for
att visas upp pa skdrmen medans programmet modifierar den andra. Nir bilden i den andra framebuffern
ritas klart byter buffrarna roll och den andra visas upp pa skdrmen medans programmet modifierar den
forsta.

I det system ni ska anvinda i laborationen kontrolleras allt detta genom adressen 0x40000000. Denna
adress har foljande definition:

31 30 0
Aktivera utldsning | Adress till framebuffern

Om bit 31 &r en etta aktiveras en DMA-enhet som liser ut den aktuella framebuffern for utldsning till bild-
skdrm. For att starta utldsning fran adress 0x01000000 behover du alltsa skriva virdet 0x81000000
till adress 0x40000000.

For att undvika fula 6vergéngar i bilden kommer grafikenheten ocksé att vénta tills bilden ritats klart
innan den vixlar buffer. Nackdelen ar att processorn da ocksa maste vénta pa att grafikenheten véxlar
buffer innan den kan fortsitta att rita i bildminnet.

3Det ir for vrigt detta som brukar kallas for exempelvis “Wait for vertical sync” i instillningarna i manga datorspel.
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All logik for att skota detta dr redan fiardigskriveni rotate. ¢, se anropentill framebuffer_swap ().
(Den som ér intresserad kan se denna funktion i filen util. c).

3.6 Minneskarta

Detta ir en forenkling av den minneskarta som finns i systemet.

0x00400000-0x004f£ffff: Har laddas ditt program ned om inget annat angivits i labhiftet.

0x01000000-0x01096000: Framebuffer 0

0x01400000-0x01496000: Framebuffer 1

0x82000000-0x9ffeffff: Cachebart DDR-SDRAM som ir anslutet via den AXI-buss som
ChipScope dr inkopplat pd Hir far du gora vad du vill d& detta omrade inte anvinds till nagot
annat.

Utover minnet sa finns det dven nagra I/O-adresser som kan vara intressanta att kinna till fér den som vill
ha en fullstindig forstaelse av de exempelprogram som finns med i labskelettet (se 4ven memorymap . h):

e 0x40000000-0x40000007: Kontrollregister for grafikenheten
e 0x41200000: Hit kan du skriva for att tinda/sldcka de 8 lysdioder som finns pa kortet

e 0xe0001000-0xe00010ff: UART (tips: anvdnd rutinerna i util.c for att komma &t denna)
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4 Forberedelseuppgifter

Precis som i tidigare laborationer riknar vi med att ni har forberett i princip allting ni ska gora pa lab-
orationen. Diremot sa lampar sig uppgifterna nedan sig extra vil for att gora i forvig da de ej kriver
tillgang till ndgon labhardvara utan enbart #r till for att bekanta dig lite med de koncept som anvinds i
laborationen.

4.1 Forberedelseuppgift F.1

Antag att ett annat system har en cache med parametrarna A = 4,CL = 16 och CM = 256 kB,

I]g: precis som i avsnitt och att processorn har fatt en cachemiss vid ldsning pa M (0x12345678) =
0xDEADBEEF. En CL kommer att hdmtas och skrivas in i CM. Okinda minnesdata kallas for X.
Fyll i diagrammet nedan:

index | tag | byte0-3 byte4-7 byte8-11 bytel2-15

4.2 Forberedelseuppgift F.2

I figur [6] finns ett exempel pa hur det ser ut i ChipScope nir en cachemiss intréiffar i samband med en
ldasning pa adress 0x82000000 i labbsystemet. Notera att detta, till skillnad ifran F.1, dr taget direkt
ifran det system ni ska anvinda i laborationen och alltsa inte ett pahittat exempel.

Bus/Signal X o 5‘0 ® 5|5 6|0 6‘5 7|0 7|5 alo
o -- Read Address Channel ----
- ARADDR. (CPU) 62000000 B2000000F2AA20 82000000
ARVALID (CPU) 1 0 1]
ARREADY [BUS) 1 1
o ARID {CPU) 18 13 18
- ARBURST (CPU) 1 1 1
o ARLEN (CPU) 7 7 7
- ARSIZE (CPU) 2 2 2
o --- Read Data Channel ---- 1 1
(= RDATA (BUS) SCF3FFFF| 02340085 SCF3FFFF W
RVALID (BUS) ] 1 —
RREADY (CPU) 1 1
RLAST (BUS) o 0 i
RRESP (BUS) o o 0
RID (BUS) 18 13 18

Figur 6: En typisk ldsburst pd AXI-bussen i samband med en cachemiss

Givet busstrafiken i figur [] sd kan du bestdimma nagra viktiga parametrar i det system du anvinder i
I]gb laborationen; Hur lang fordrojning, mitt i klockcykler, fran det att en ldsning startar till att det forsta

ordet i burstldsningen kommer tillbaka? Hur lang &r en cacheline (antal byte)?
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5 Uppgift 1 - Instruktionshimtning

Programmet insnfetch kan kompileras med hjilp av att kdra kommandot make insnfetch i lab-
skelettet. Detta program #r gjort sa att funktionen fetchtest () laddas ner till adress 0x82000010
vilket gor det mojligt att se alla minnesldsningar som gors via instruktionscachen. For att se vilken as-
semblerkod som programmet har kompilerats till, taen titti filen insnfetch.dis. (Jimfor gdrna med
killlkodeni insnfetch.c och fetchtest.c).

For att testkora detta program, skriv make insnfetch, ladda sedan ner hexfilen insnfetch.hex
till monitorn (se avsnitt[2). Tryck sedan pé “play”-knappen i ChipScope for att starta en métning. Slutli-
gen kan du starta programmet genom kommandot g i monitorn.

Analysera busstrafiken och identifiera varje ord som forekommer pa ldskanalen i de fyra forsta transak-
tionerna och forklara varfor just dessa ord har lists in (tips: Valid-signalerna dr aktiva under de klock-
cykler som ir av intresse). Notera nedan varje klockcykel dér data dverfors till/fran CPU (bade till och
fran). Notera bara data eller adress pa varje rad.

Som exempel pa hur tabellen fylls i visar figur [7/hur ldsningen i figur [6|beskrivs i tabellen.

tid | arid  address  arburst arlen | rid rdata kommentar

53 | 18 82000000 1 7 lasadress

74 18 023400B5 1:a data (t ex kod rad xxx eller data)
75 18 12345678 2:a data (vdrdet framgar inte i figur)
76 18 9ABCDEF0 3:edata-’ " -

77 18  2468ACEQ 4:e data -’ "’ -

78 18  13579BDF S:edata-’" -

79 18 FEDCBA98 6:edata-’" -

80 18 76543210 7:edata-’ " -

81 18 DEADBEEF :edata-’" -

Figur 7: Beskrivning av ldsning i figur[6] Notera att bara rader dir Valid=1 pé kanalen har angivits.

Kom ihag att assemblerkoden for programmet som kors kan ses i filen insnfetch.dis vilket betyder
att det gar att bestimma exakt vid vilken tidpunkt processorn féar reda pa vilken instruktion som ska
utforas.

Nir subrutinen fetchtest startas har main-programmet satt r0=0x85123456.

22



tid arid address burst len rid rdata kommentar

Vid vilken tidpunkt skickades minnesadressen till minnet som skulle inkludera hamtning av 1:a instruk-
tionen i funktionen fetchtest ()?

Vid vilken tidpunkt skickades minnesadressen till minnet som skulle inkludera ldsning av adress 0x851234567
Tips: Tank pa att adressen som skickas motsvarar antingen starten pa en cacheline eller mitten av en
cacheline.
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Vid vilken tidpunkt skickar minnet tillbaks virdet pd minnesadress 0x851234567? Tips: data fran 4
adresser per klockcykel skickas fran minnet.

Hur manga klockcykler tar det fran det att forsta instruktionen i funktionen fetchtest () borjar him-
tas tills processorn fétt data fran minnesldsning fran den plats som pekaren test pekar pa (dvs fran att
adress till forsta instruktionen i fetchtest skickas tills data fran adress 0x85123456 tas emot)?

Hur manga instruktioner har korts av subrutinen fetchtest nir data fran 0x85123456 tagits emot? Se
insnfetch.dis for att se fetchtest-subrutinen och vilka virden som motsvarar vilka instruktioner i koden.

Vilka av de fyra forsta transaktionerna beror pa forhdmtning? Tips: Inte alla ldsningar beror pa en cache-
miss.
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6 Uppgift 2 - Bestim datacachens associativitet

I denna uppgift ska du bestimma cachens associativitet genom att gora ett lampligt antal ldsningar pa
lampliga stillen i minnet. Se assoc. c och se till att anropa find_associativity () med ldmpliga
parametrar (dvs, du far i filen byta ut ANTAL respektive STEGLANGD till lampliga sifferviarden sa nr
och step i funktionen find_associativity far korrekta virden). Innan du kommer till laborationen
dr det en klar fordel om du har tittat pa assoc. c sa att du vet vad programmet gor och forstar hur du
kan anvinda detta for att hitta cachens associativitet.

De intressanta raderna ir:

j = 0; /+ Kommentar: starta med j satt till 0 */
do { /* Loop &ver alla varden hos j (0,1,2,3) */
i = 0; /+ FOr varje j starta med i=0 =/
do { /* Loop &ver alla vidrden 0 till (nr-1) =/
c = read_mem32 (0x82000000 + i * step);
i=1+1;
} while (i < nr); /* Kbr loop fé6r 1 = 0,1 ... nr-1 x/
j=3+1;
} while (3 < 4); /* Kor loop f6r j = 0,1,2,3 */

Dvsom step=0x100 och nr=3 kommer read_mem32 () anropas med adresssekvensen 0x82000000,
0x82000100, 0x82000200, 0x820000000, 0x82000100, 0x82000200,0x82000000, 0x82000100, 0x82000200,
0x820000000, 0x82000100, 0x82000200. Tips: Vad skiljer en sekvens av ldsningar som far plats i cachen

mot en sekvens som inte far plats i cachen?

Bygg programmet (make assoc), ladda sedan ner assoc.hex i monitorn, starta en mitning i Chip-
Scope och kor sedan programmet.

Nir programmet kors kommer forst datacachen att tommas (for att var métning inte ska storas av att du
exempelvis kort assoc. c. Sedan skriver trigger_logic_analyzer () till 0x9f££0000 vilket
startas en mitning i ChipScope. Slutligen kors find_associativity () som gor ett antal lisningar
péa adress 0x82000000 och framat.

Notera att det kan komma nagon enstaka extra ldsning (1-2 styck) pga storningar orsakade av utskriften
av virdet.

e Datacachens storlek dr 512 kB. Foresla ett lampligt virde pa parametern step for att lisningarna
@ garanterat ska placeras pa samma index (rad) i cachen. Ledning: Om du antar att cachen é&r direk-
tmappad nir du ridknar ut detta virde sa kommer du att tdcka in det virsta fallet.

e Andra parametern nr och rikna minnesaccesser med ChipScope. Prova minst 2 och doku-
[Ig: mentera i en tabell antal liasningar som syns for respektive viarde pa nr. Vilken dr cachens as-
sociativitet? Rita upp en graf med antal cachemissar som funktion av antal olika adresser som

lases.

*Notera att cachen som anvinds i Zedboard inte nédvindigtvis har samma konfiguration som den cache som diskuteras i

avsnitt @
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Detta ir ett bra tillfille att redovisa dina labbresultat sa hir langt!
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7 Uppgift 3 - Rotation av bild

Denna uppgift gar ut pa att snabba upp ett program genom att 1dsa minnet pa ett sadant sitt att cachen
utnyttjas mer effektivt.

Den applikation som du ska titta pa dr rotation av bild. Detta program ligger i rotate.c och &r for
tillfzllet implementerat pa ett réttframt (men langsamt) sitt. Pa adress 0x81800000 och framat finns det
en referensbild som har upplosningen 2048 <2048 pixlar. (Denna referensbild skapas genom att du i
monitorn anvinder kommandot b.) Denna bild ska ritas upp i ett roterat skick i en framebuffer som en
VGA-enhet sedan ldser ut via DMA. Denna framebuffer har upplosningen 640x480 pixlar.

7.1 Anvéindargrinssnitt
Nir du laddar ner och kor programmet (kompilera med make rotate och ladda ner rotate.hex)
kan du styra programmet genom att anvinda foljande knappar:

e a: Rotera motsols

e d: Rotera medsols

o w: Oka hastigheten framat

s: Minska hastigheten framat

Mellanslag: Sitt hastighet till 0

D: Demoldge dir bilden kontinuerligt roterar. Det &r antagligen detta lige du kommer att anvinda
oftast nér du utfor denna uppgift.

g: Avsluta programmet och hoppa tillbaka till monitorn

7.2 Prestandaanalys, ursprunglig version

Nir du kor programmet kommer du att mérka att programmet gar mycket langsammare nir det ska
rotera i nirheten av 90° och 270°. Framforallt nir du kor i demolidget kommer detta att mérkas tydligt.
Du kommer dven se i TeraTerm att programmet skriver ut texten “LAG” nér det inte hinner med att
uppdatera bilden i 60 bildrutor per sekund.

Fallet 0°, omodifierad programkod

e Hur lang tid tar det att rita ut férsta raden i fallet 0°

e Hur méanga cachemissar far du’.’H
e Tar alla rader lika lang tid att rita ut? (Undersok ett par olika rader och miit tid och/eller antalet
cachemissar.)

e Ar svaren ovan rimliga? (Ledning: Fundera pa bildens bredd samt hur 14ng en cacheline &r. Jimfor
tiden for en rad med tiden programmet skriver ut att det tar att rita ut en hel frame (bussens klock-

frekvens dr 100 MHz)

STips: Adressen for starten av 2:a raden ligger 2048 pixlar lingre bort 4n adressen for 1:a radens start.
®Ledning: Signalen “Read Transaction Counter” i ChipScope riknar antalet minneslisningar, vilket i ert fall kommer att
vara samma sak som antalet cachemissar.
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Fallet 90°, omodifierad programkod

o [ detta fall tar forsta raden mer dn 8192 klockcykler att rita upp vilket innebér att du inte kommer
att fa in alla cachemissar en rad astadkommer pa en och samma métning. Mt istéllet hur manga
cachemissar du faktiskt far in pa dessa 8192 klockcykler.

e Hur ménga cachemissar bor du fa i samband med att den forsta raden ritas ut i fallet 90° (du

behover ej gora nagon mitning i ChipScope for att svara pa denna fraga)?

e Uppskatta hur lang tid den forsta raden tar att rita ut utifran dessa virden.

e Bor du fa lika ménga cachemissar pa andra raden i detta fall? Ser detta ut att stimma om du gor

om samma méitning pa denna rad i ChipScope?

e Ar dina mitvirden ovan rimliga? Ledning: Jimfor dina métvirden med hur ldng tid det tar att rita
ut en hel frame (skrivs ut pa skdrmen for varje bild).

Forklara varfor det blir sa manga fler cachemissar vid 90° dér skidrmen ldses ut kolumnvis jamfort med
0°, ddr skidrmen lises ut radvis. (Rent intuitivt borde det inte vara nagon mérkbar skillnad, eftersom 640
pixlar (som &r 2 bytes stora) mer @n vil borde rymmas i systemets cache som &r pa 512 KiB.) Tips: Titta
pa vilka adresser som ldses nér 1:a raden i framebuffern fylls. Rdkna ut vilka platser i cachen som da
anvinds.

Anvind ChipScope for att verifiera att ditt antagande stimmer. Tips: Se avsnitt[2.4.1] for information om
hur du kan méta tid i ChipScope.

7.3 Programmets uppliagg

C-versionen ir skriven for att vara sa lattforstaelig som mojlig for personer som inte dr vana vid C eller
C++. Inget standardbibliotek anviinds, istillet finns alla funktioner som anropas i programmet med i de
filer som foljer med labskelettet (util.c, util.h samt sintable.c). Vill du skriva ut nagot kan
du anvinda en reducerad version av print f () som kallas for small_printf ( )ﬂ

rotate. c innehaller foljande funktioner som kan vara bra att kinna till.

e fixed_point_xy_to_linear ():Konverterar koordinater i fixtalsformat till en offset i frame-
buffern (se avsnitt[3.4)

e copy_pixel (): Kopiera en pixel fran referensbilden till framebuffer, baserat pa x och y koor-
dinat i frambuffern.

"Som Makefile ir skriven just nu ir det i sjilva verket omojligt att anviinda i princip alla funktioner ifrin standardbiblioteket
i C, men du torde inte ha ndgot behov av detta i vilket fall som helst.
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e render_all_lines (): Far startkoordinat och information om avstand mellan pixlar i x och
y-led. Funktionen ska i tur och ordning ange alla X,y koordinater och anropa copy_pixel () for
att kopiera alla pixlar fran referensbilden till framebufferten.

e rotate_image () :Denna funktion berdknar, baserat pa startposition och roteringsvinkel, startko-
ordinat samt dx och dy i referensbilden for alla linjer som ska ritas upp i framebuffern. Direfter
anropar den den render_all_lines () for att kopiera alla pixlar

e paintloop (): Detta dr huvudloopen som &r ansvarig for anvindarinterfacet som presenteras
i TeraTerm samt att hélla ordning pa vilken framebuffer som ska skickas till bildskdrmen och
vilken som far modifieras av rotate_image ().

e redraw_reference_image () : Denna rutin dr tinkt att anvindas om du pa nagot sitt vill
rita om referensbilden i borjan av programmet. I labskelettet du far dr denna rutin dock tom.

e main (): Detta dr den funktion som anropas nér du startar ett nerladdat program med kommandot
g i monitorn.

For att klara laborationen behdver du endast modifiera de funktioner som #dr markerade med fetstil.
Ovriga funktioner behover du inte sitta dig in i nirmre om du viljer att gora en av de 16sningar som
rekommenderas i detta labhifte. Du kan eventuellt vilja dndra vissa parametrar i filen config.h ocksa
som innehaller definitionen av exempelvis FB_XSIZE och FB_YSIZE som haller reda pa hur bred
respektive hog framebuffern édr. Det dr dock fritt fram att dndra i andra funktioner samt andra filer om du
kédnner for det.

7.3.1 Funktionen render all lines ()

Denna funktion anvénder de globala variabler som beriknas av textttrotate_image(). Dessa globala vari-
abler inkluderar startposition i referensbilden (for koordinat 0,0), hur langt bort nésta pixel (koordinat
1,0) ligger fran startpositionen i referensbilden beskrivet som delta-x och delta-y, samt var nagonstans
framebuffern finns. Figur 8| exemplifierar hur detta gar till.

Denna funktion ska rikna upp alla koordinater i framebufferten (640 pixlar pa varje rad, 480 rader) och
anropar copy_pixel () for varje sadan koordinat. Notera att koordinaterna avrundas ifran fixtalsfor-
mat till heltalsformat genom att decimaldelen kapas bort. Se dven fixed_point_xy_to_linear ()
i rotate.c samt avsnitt[3.4l

I koden finns ocksa exempel pa hur ni kan trigga ChipScope for en viss koordinat och @ven hur ni
kan skriva ut vidrden pa variabler med hjéilp av small_print. Det finns dven nagra extra variabler
definierade (i,j,k,I) som ni kan anvénda om ni behéver.

De globala variablerna image_dx och image_dy har funktionen rotate_image bestimts med
hjilp av elementir linjir algebra.

7.4 Problemformulering

Din uppgift ér att snabba upp rotate.c genom att dndra pa programmet sa att referensbilden lises pa
ett sdtt som #r mer anpassat till hur cachen fungerar. Du far gora detta pa valfritt sétt. Malet 4r att det ska
ga sapass snabbt att kora rotationen sa att det alltid gar att rotera referensbilden i 60 bilder per sekund
oavsett vinkel. (Men det 4r OK om det #r nagot langsammare 4n sd, sa ldnge en markant forbittring har
skett vid rotation 90° respektive 270°.)

Du far egentligen 16sa uppgiften pa i princip valfritt sitt, sa linge du kan forklara varfor uppgiften gér
snabbare genom att anvinda ChipScope for att analysera busstrafiken. For att géra det enklare for dig
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Referensbilden Framebuffern

A A|A|B|C|D|E|F|G|H
B,
| C
#
Xxpos=0, ypos=0 dE
Xpos=108, ypos=232
Xpos=216, ypos=464 G%
Xpos=324, ypos=696 H
Xpos=432, ypos=928
Xpos=540, ypos=1160
Xpos=648, ypos=1392 Linjeparametrar: startx = 0, starty=0, dx=108, dy = 232

Xpos=756, ypos=1624

Xpos=864, ypos=1856

Figur 8: Ett exempel pa hur render_all_lines () kopierar pixlar ifran 1:a linjen med angiven
vinkel i referensbilden till en horisontell linje 1 angiven framebuffer. Notera att bildkoordinater dr angivna
pa fixtalsformen 24.8.

har vi dock tva forslag pa hur du kan 16sa uppgiften. Innan du ldser detta rekommenderas du dock att
diskutera uppgiften med din labpartner for att se om ni sjidlva har nagra tankar om hur detta ska ga till.

Analysera prestandan for ditt forbéttrade program pa samma sétt som du gjorde med originalprogram-
met. Notera dock att om du har delat upp en rad sa att den ritas i olika segment kommer dina
miétvirden nedan troligtvis handla om ett segment istéllet for en rad.

Fallet 0°, med dina modifikationer

e Hur lang tid tar det att rita ut forsta raden (i 1:a kolumnen) i fallet 0°?

e Hur manga cachemissar far du

e Tar alla rader lika 1ang tid att rita ut? (Undersok ett par olika rader och miit tid och/eller antalet

cachemissar.)

e Ar svaren ovan rimliga? (Ledning: Fundera pa bildens bredd samt hur 14ng en cacheline ir. Jamfor
tiden for en rad med tiden det tar att rita ut en hel frame samt jamfor tiderna med virdena du fick

tidigare i laborationen nir du kdrde den omodofierade versionen.)

Fallet 90°, med dina modifikationer

e Hur méanga cachemissar bor du fa i samband med att den forsta raden (i 1:a kolumnen) ritas ut i

fallet 90° (du behover ej gora nagon mitning i ChipScope for att svara pa denna fraga)?

e Anvind ChipScope for att méta hur lang tid den forsta raden tar att rita ut. . Hur méanga

Cachemissar far du?

8Ledning: Signalen “Read Transaction Counter” i ChipScope riknar antalet minneslisningar, vilket i ert fall kommer att
vara samma sak som antalet cachemissar.
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e Bor du fa lika manga cachemissar pa andra raden i detta fall? Ser detta ut att stimma om du gor

om samma métning pa denna rad i ChipScope?

I]@ e Ar dina mitvirden ovan rimliga? Ledning: Jimfor dina métvirden med hur ldng tid det tar att rita

Iy

ut en hel frame.

Varning: Spoilers pa nésta sida!
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7.5 Parallel lisning/skrivning av flera linjer samtidigt

Just nu ritas raderna ut i den ordning som anges till vénster i figur [} Om detta @ndras till den ordning
som ses till hoger i figur 9] dr det mdjligt att f& en signifikant uppsnabbning i fallet rotation nira 90°.
Tanken é&r helt enkelt att dela upp varje linje i flera delar och rita upp dessa var for sig.

| L |
[ Referensbilden Framebuffern b Referensbilden Framebuffern :
| . : " o |
! < : . . |
| : L —3| !
| : : L —| !
[ = L : |
| b |
| b |
| L |
| b |
.- ________________ N _____
Lasning av framebuffer Lasning av framebuffer i en ordning
i normal ordning som ar vanligare for cachen

Figur 9: Ett mer cachevinligt sitt att rita upp den roterade bilden pa ett annat sétt

Denna modifikation gors antagligen enklast genom att render_all_lines () modifieras s att info-
arrayen gas igenom flera ganger men att den varje gang enbart ritar upp kortare linjer. Detta kan antingen
goras genom en yttre loop som riknar linjeavsnitt (samt att ni justerar start och slut pa linjesegmenten
korrekt), eller genom att duplicera koden (kopiera, klistra in) med olika start och slut i varje del av koden.

7.6 Omorganisation av referensbilden

Ett annat sétt att snabba upp programmet ir att organisera om referensbilden. Enklast &dr antagligen att
gora sa att det tar mer dn 4096 bytes att stega ner en rad i referensbilden genom att gora bilden lite bredare
samt att lagga till en svart kant langst till hoger. For att gora detta maste du dels dndrai config.h och
dels dndrai redraw_reference_image ()
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8 Extrauppgifter

I detta appendix finns det forslag pa extrauppgifter du kan gora i man av tid. Ingen uppgift hir &r obli-
gatorisk att faktiskt implementera pa Zedboard, men du rekommenderas att férsoka dig pa atminstone
nagon av dessa uppgifter om du har gott om tid 6ver.

Det ér ocksd mojligt att du i samband med den muntliga examinationen av laborationen kommer att
behova resonera runt ndgon av dessa uppgifter, &ven om du inte behover implementera den.

8.1 Implementera skalning av bilden

Just nu kan rotate. c enbart skala bilden. Andrai rotate. c si att du dven kan zooma in och zooma
ut. Vad far denna modifikation for inverkan pa antalet cachemissar per frame?

8.2 Bilinjir interpolation

Just nu avrundas koordinaterna till narmaste hela pixel. Detta lamnar dock en hel del att 6nska vad géller
bildkvalitet. Det dr snyggare att anvédnda ett viktat medelvédrde av de fyra pixelvirden som omger den
koordinat vi 6nskar ldsa ut, dér vikterna av de olika pixlarna beror pa hur néra vi &r. Ett sitt att 16sa detta
pa som dr vanligt i grafiksammanhang ér sa kallad bilinjdr interpolation. Férdndra copy_pixel () sa
att bilinjar interpolation anvinds.

Vad far denna modifikation for inverkan pa antalet cachemissar per frame?
8.3 Jamforelse av cachead och ocachead minnesbandbredd
Modifiera assoc.c sa att du kan analysera skillnaden pa att 14dsa ifrdn minne som dr cacheat respektive

minne som ej dr cacheat. (Pa adress 0x9fff0000 och fram till Ox9fftffff finns det DDR-minne som ej dr
cache:at som page-tables sitts upp av monitorn.)

8.4 Analys av skrivningar till framebuffern

Just nu tittar vi enbart pa ldsningar ifran referensbilden. Modifiera rotate . c sa att dven skrivningar till
framebuffers gar via den buss som ChipScope kan anvinda. (Dvs dndra framebufferadressen sa att den
skriver till 0x81000000 och 0x81400000 istéllet for 0x01000000 och 0x01400000.)
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Revisionshistorik

Versionsnummer | Andringar ifrin tidigare version
v1.0 Forsta prelimindra versionen
vl.l Nistan total omskrivning
vl.2 Tog bort en sparutskrift i rotate.c som hamnat dir av misstag
Bytte namn pa render_linestill render_all_lines for att undvika forvirring.
Lade till en bild pa hur referensbilden ser ut.
Lade till en beskrivning av Ul:t i rotate fungerar
Allmin finputsning av labmanualen
Allmén finputsning av labskelettet
Lade till revisionshistoriken
vl.3 Smirre sprakéindringar
assoc.c och insnfetch.c anvinder adress $82000000 inte $80800000
Andrade om i labskelettet for att minska antalet C-finesser som anvinds
Lade till forslag pa extrauppgifter for de som &r klara snabbt
vl4 Triggar nu logikanalysatorn dven ifran 1ine. S i labskelettet
Snyggade till avsnittet om ARM-instruktioner lite.
vl.5 Fortydligande av forberedelseuppgift F.1
v1.6 Fortydligande av fragor i uppgift 1
Litet fortydligande av uppgift 2
Assemblerversion av uppgift 1 i labskelettet
Anvinde lite mindre finesser ifran Ci rotate.c
Makefile kompilerar nu bara om de filer som faktiskt har forindrats sedan senaste kérningen
Gick over till ZIP-format for labskelettet
v1.7 Rittade ﬁgurl?l sa att bredden dr 2048 pixlar a 2 bytes styck
Lade till information om DUMP_REGISTERS
v1.8 Rittade en bugg i labskelettet sd att fetchtest () faktiskt anropas pa adress $82000010
Adress $81800000 anvinds till referensbilden, ej $80180000
v1.9 Bytte plats pa uppgift 1 och 2. Flyttade om lite fragor. Lade till forms i PDF-filen.
v1.10 Fortydligande av framforallt vissa av mituppgifterna.
vl.11 Fortydliga och forenkla
v1.12 Flytt till Windows, forenkla rotationsuppgift, ta bort assembler
v1.13 Korrigering andra exemplet |3. 1 .2|
vl.14 Byte till C-stil pa hexadecimala tal
vl.15 Ny OS-version
vl.16 Distanslige
v1.17 Bittre tabell och exempel uppgift 1
v1.22 Fortydliganden, omformuleringar av uppgifter
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