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Dagens forelasning

* Strukturella konflikter
* Minnen
* Cache
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Praktiska kommentarer

* Sorteringsuppgiften: Glom inte testa mer an given sekvens i
labbdokumentet!

- Flera lika varden?

- Minsta mojliga vardet (0x8000)

- Storsta maojliga vardet (0x7fff)

- Bara positiva respektive bara negativa varden?

* Sorteringstavlingen deadline: Onsdag 14/5 kl 23:59.

- Jag ska kunna ladda design, &ndra varden i PM adress EO-FF, trycka pa
regs=0, nollstall klockcykler, och sedan Kont.

- Sista maskinkodsinstruktionen ska vara "HALT” fradn 1:a delen av labben
(eller anvanda SEQ-faltet).

II LINKOPINGS
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Konflikter i pipelined processor (oftast RISC)
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Mal for datorarkitektur

« Utfér sa manga instruktioner (arbete) per tidsenhet som majligt
- Med begransning av effektforbrukning och pris

 Orsak till okande berdkningskrav (applikationsomraden)

- Matematiska berakningar (vaderprognoser, l0sning av ekvationssystem,
simulering av konstruktioner, CAD)

- Multimedia (ljudkodning, bildkomprimering)

- Kryptering (krypterad overforing, signering, bitcoin, block-chain)
- Kommunikation (modulering, felrattande koder)

- Autonoma system (maskininlarning, identifiering)
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Typer av konflikter i en pipelinad processor

« Tillater flera instruktion exekverade parallellt
- Starta nasta innan féoregaende utford fardigt
» Startar fortfarande bara en instruktion per klockcykel
- Sekvensiell instruktionsexekvering
- Arbetar parallellt med olika delar av flera instruktioner samtidigt

instruktioner i
vissa fall (STALL)

° Far prOb].em med The five-stage pipeline
diverse konflikter (e [ - - R
- Tvingas stanna " Opeand — — Wite
exekvering av | e H —
efterfoljande [ roen
|

R Chapter 7 Handout fran
II u LINKOPINGS http://alanclements.org/supplements.html
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Typer av konflikter i en pipelinad processor

» Datakonflikt (data inte tillganglig)

- Data inte tillgangligt fran annan tidigare instruktion
ADD R3,R4,R5 ; R3 =R4+R5
ADD R2,R3,R4 ; R3 inte tillganglig direkt (R2=R3+R4)

» Styrkonflikt (nasta instruktion hamtas fel)

- Icke-linjar instruktionssekvens
BRA newplace ; nasta instruktion blir inte
other: MOVE R2,#23 ; instruktion pa nésta adress

* Strukturell konflikt (upptagen hardvara)

- Berakningsenhet/resurs upptagen av annan instruktion
ADD RO,R1,R2 ; addition bade av operand och
LDR RO,[RO,#4] ; adressberakning

II LINKOPINGS
() UNIVERSITET

TSEA28 Datorteknik Y (och U), férelisning 13 2025-04-25 8

Styrkonflikt

* Nasta instruktion hamtas innan hopp avkodats
- Execute paverkar programraknare (PC)

- Maste 1ata bli utfora tva instruktioner
« Kasta bort hamtade instruktioner

m Pipeline bubbles caused by branch instructions

IF =instruction fetch

* Galler aven subrutinanrop, S
aVbl"Ott etC. ,71“ L L E " CEJF::E:Jjgdfetch

S =result store

It is not until after the

 Villkorliga hopp som inte OCFTorTE 5]
tas kostar inget extra /

| —

BRA K

IF
Branch instruction \ ,‘+2|| OF | E ‘ s

\,,_777;_4'\/@‘ IF | OF ‘ E | S ‘47\ rst instruction
at the branch

‘ target address

N+t F JoF [ E | s

Chapter 7 Handout fran
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Strukturell konflikt exempel (minneldsning)

* Exempel: LDR D,(S1,#L) foljd av
ytterligare en likadan instruktion g e o

- Moﬁste ge registerfil tid att spara varde oo« T T ]
fran minne

° . . PCouput X i K\ i+ X iv2 X i+3 X STALL X iv4
* Samma hardvara (minne) behover ge
access till flera instruktioner I e
samtidigt Lahodpnta | S [z
Extending the pipelined architecture by adding data memory
. Desti
el X L [
o | operands | [ =
- e [ o a X | [
. Destinat . [Op-code Latched
memory operand X X
@ (| r;g‘:z:zle
Branch/Jump address path
Chapter 7 Handout fran
II LINKOPINGS http://alanclements.org/supplements.html
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Hantering av strukturell konflikt

« Enklast? Mer hardvara
- Exempel: Ytterligare minnesport for samtidig lasning/skrivning
- Mer hardvara okar kostnad
- Avvagning mellan prestandavinst jamfort med kostnad
* For programmeraren
- Undvik sekvenser som genererar strukturell konflikt
- Specifika 16sningar beroende pa arkitektur
- Ny arkitektur kraver omkompilering av kod

LINKOPINGS
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Exempel pa hantering av pipelineproblem
via programvara
 Skalarprodukt av tva vektorer med 40 element var

40
Z Xp V=X Y7 Xy Yot ¥ Xy Yo
i=1

. . ; r4 och r5 pekar pa vektorerna
* Antag enkel pipelined dator dotprod: movr0#40 ;0 ar loopraknaren

mov r1,#0 ; 1 &r ackumulator
- Delayslot och ingen forward loop:
« Hopp utfér aven instruktionen Idrshr2,[r4],#2 ; Las ur 1:a vektor, 6ka sedan r4 med 2
pp Idrshr3,[r5],#2 ; l&s ur 2:a vektor

efter mul r3,r3,r2 ; berdkna M[r4]*M[r5], 6ka r4 och r5 med 2
* Resultat fran berékningar kan add ririr3 )

inte ldsas av instruktionen direkt subsr0,r0.#1 ; rakna ned loopraknare

efterat bne loop

nop ; « Delayslot for hoppet

bx Ir ; &terhopp fran subrutin

II LINKOPINGS
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Databeroenden i koden

* r3 anvands direkt efter lasning i multiplikation och sedan i
addition.

- Ger stall i pipeline vid varje instruktion (mul samt add)
- Varje varv: 1+1+2+2+1+1+1= 9 klockcykler - 14 och 15 pekar pé vektorerna
- Totalt 1+1+40*9+1 = 363 klockcykler dotprod: mov r0,#40 ; r0 &r loopréknaren

mov r1,#0 ; 1 ar ackumulator
. o e . loop:
Forsok anvanda delaySIOt Idrshr2,[r4],#2 ; Las ur 1:a vektor, 6ka r4 med 2
- Maste hitta lamplig instruktion att flytta Idrshr3,[r5],#2 ; las ur 2:a vektor, 6ka r5 med 2
mul r3,r3,r2 ; produkt av vektorelement
add r1,r1,r3
subsr0,r0,#1 ; rakna ned loopraknare
bne loop
nop ; « Delayslot fér hoppet

bx Ir ;aterhopp fran subrutin

LINKOPINGS
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Utnyttja delayslot

« Subs r0,r0,#1 maste ligga fore bne, kan inte flyttas

* add rl1,r1,r3 kan placeras i delayslot

- Sparar 40 klockcykler. Dessutom
minskar databeroende

=> ytterligare 40 sparade cyckler - 14 och r5 pekar p& vektorerna
_ dotprod: mov r0,#40 ; rO &r loopréknaren
totalt 283 klOCkCykler mov r1,#0 ; r1 &r ackumulator
* (ca 20% battre) loop:
Idrshr2,[r4],#2 ; Las ur 1:a vektor, 6ka sedan r4 med 2
e Nasta féréndring Idrshr3,[r5],#2 ; las ur 2:a vektor, databeroende!
mul r3,r3,r2 ; produkt av vektorelement
- Rulla upp loop (dvs utfor flera subsr0,r0,#1 ; rakna ned loopréknare
berédkningar i varje varv i loop) bne loop

add r1,r1,r3 ; — Delayslot for hoppet

bx Ir ;aterhopp frAn subrutin
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Utrullad loop, 2 mult per loop

 Minskar databeroende, tar bort STALL
- Sparar 40 klock-

cykler ytterligare
_ dotprod: mov r0,#40 ; rO ar loopraknaren
243 klOCkCykler mov rl1,#0 : rl ar ackumulator
. o . loop:
* Batt.l:‘at pa prestanda fOI‘ Idrshr2,[r4],#2 ; 2 iterationer per loop doljer
Ska]arprod_ukt med totalt Idrshr3,[r5],#2 ; databeroenden vilket ger
Idrshr6,[r4],#2 ; farre STALL
120/363=33% Idrshr7,[r5],#2
mul r3,r3,r2
mul r6,r6,r7
add r1,r1,r3
sub r0,r0,#2 ; Rékna ner loopréaknaren med TVA!
bne loop

add rl,r1,r6 ; <-- Delayslot fér hoppet

bx Ir

LINKOPINGS
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Problem med hogre klockfrekvenser

* Alla delar i datorn ar inte lika snabba
- Register skickar fort ut varden pa bussen/till berakningselement

- ALU gar olika fort beroende pa operation
» Shift, AND, OR etc. gar fort
+ Add/sub gar l&ngsammare

- Multiplikation &nnu langsammare
« Minnen &r langsamma
- Storre minnen ldngsammare &n mindre minnen (~ logaritmisk relation)
* Fysisk grans: ljusets hastighet
- 10 GHz motsvarar 100 ps/klockcykel = 3 cm (vakum!)
- Langsammare pa chip pga material
- Ren propageringstid, inte medraknat tid for upp och urladdning av kapacitanser!

LINKOPINGS
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Minnesegenskaper

» Manga olika egenskaper intressanta

* Processorns anvandning av minnesceller
- Kan varde skrivas in i minnesceller (read-write resp. read-only)
- Latens for lasning och skrivning
- Genomstromningshastighet for lasning och skrivning
- Forsvinner vardena nar strommen slagits av (flyktiga)

+ Tekniska/ekonomiska begransningar
- Pris per bit i minnet
- Storlek pa minnet
- Speciell hantering for att behalla vardet (dynamiska)
- Mojlighet skriva om innehall
- Effektforbrukning
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Minnesstruktur

« Minnesbitarna oftast utlagda som en 2-dimensionell array pa
chip

« Adressen delas i tva delar
- En del av adressen valjer rad i array
- Andra delen valjer kolumn

Minnes

Adress celler

Data

LINKOPINGS
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Minnesegenskaper - lasbara (av processorn)

* Enbart lasning (ROM, Read Only Memory)

- Processorn kan bara lasa, inte skriva till minnet med en enkel instruktion
* Maskprogrammerade ROM

- Programmeras vid tillverkning, billigt i stora volymer
* PROM: Programmable Read Only Memory

- Skrivning kan goras 1 gang, oftast i speciell programmeringsutrustning
 EPROM: Eraseable Programmable Read Only Memory

- Minnet kan raderas i speciell utrustning (t ex UV) och programmeras om
 EEPROM: Electrically Eraseable Programmable Read Only Memory

- Minnet kan raderas cell for cell eller block elektriskt, eventuellt utan speciell utrustning. Ldngsamma att
skriva

* FLASH: Speciell typ av EEPROM

- Kan inte radera enstaka celler, utan stora block (kByte eller Mbyte) raderas per gang. Langsamma att
skriva.

- Tekniken i USB-stickor och SSD-diskar

II LINKOPINGS
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Minnesegenskaper - |as/skriv direkt

2025-04-25 43

* Las och skriv (RAM, Random Access Memory)
- Processorn kan skriva och lasa till varje cell i minnet

« Beroende pa teknik kan vardet i minnet férsvinna om man inte
laser vardet inom viss tid

- SRAM: Statiskt RAM, vardet ligger kvar sa lange strommen ar pa

- DRAM: Dynamiskt RAM, vardet forsvinner om inte det lases och skrivs
tillbaks inom viss tid (1-10 ms mellan varje lasning)

+ Bygger pa lagring av laddning i en kondensator som sakta laddas ur

+ Jamfor skriva i sanden pa en strand med vagor. Texten blir till slut olaslig om
den inte skrivs om med jamna mellanrum

- SRAM mycket dyrare per minnescell och snabbare an DRAM

LINKOPINGS
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Fler detaljer om minnestiming for DRAM

i inne & i B ey
* Dynamiskt minne ar mer komplicerat o g )
att kommunicera med =

- Varje minne har en kontroller som styr
refresh och kommunikation

From any
o RESET

- Ett protokoll med ca 25 kommandot

- Ex: Datablad till Micron 256Mbit DDR3
minne ar 211 sidor langt

+ Mal med minnesdesign
- Fa pinnar, 1lag effektféorbrukning

- Hog genomstromningshastighet (pipelining)

 Alla persondatorer och telefoner X
anvander DRAM L LLERCTTT -,

II LINKOPINGS
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DRAM, lasning

» Aktivera forst ratt bank (del)
av minne och valj rad

* Valj sedan kolumn i raden
och gor lasning eller
skrivning

icates break 7 .
ntimesate [/ vonaare

23

* Notera burst av data (flera
adresser i sekvens) .

- HoOg genomstromnings-
hastighet da

T7 it T9 T0 T T2 T2

e e e
j «mw'mmmy
« Manga klockcykler mellan = o o G

varje kommando! S 22X ! A ‘

4 Indicates break 7] don't Care
- Ganska stor latency [ mesiie [ oo ova. (7)o

7

7
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Egenskaper hos DRAM (DDR3 exempel)

« Lang tid start slumpmassig lasning/skrivning
- 1148 klockcykler

- Klockfrekvens ca 500 Mhz => ca 2.5 M access/sekund
* Hopplost langsamt!
* 2.5 GHz CPU => 1000 klockcykler i CPU per minnesaccess

- Pipelined minne => Kan paborja fler accesser

* Mojlighet lasa burst av data

- Kan lasa manga data i sekvens (8 i DDR3 exemplet)
* Utan att behova vanta mellan varje data

- Kan fa hog genomstromningshastighet

« Aktuell DRAM generation DDR5 (fler men snabbare klockcykler)

II LINKOPINGS
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Minnesegenskaper - flyktigt/icke flyktigt

* Flyktigt minne, forlorar informationen vid spanningsbortfall
- engelsk term: volatile
- Maste initieras/fyllas nar strommen slas pa (t ex SRAM, DRAM)
+ Slumpmassigt/pseudoslumpmassigt innehall nér strom slas pa

« Icke-flyktiga minnen, behaller varde dven om stromforsorjning tas
bort

- T ex: ROM, EPROM, FLASH
+ Maste finnas icke-flyktigt minne i en dator

- Annars vet maskinen inte vad som ska goras nar strommen slas pa
¢ BIOS, bootsekvens, etc.

- Brukar vara av ROM typ
+ FLASH vanligt (tillater uppdatering av bootsekvens etc.)

LINKOPINGS
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Andra typer av minne

* Lagring av information som magnetisk egenskap

- Harddisk, floppy disk, magnetiska media (dock inte som program eller
dataminne)

- Ferromagnetiska minnen (FRAM, MRAM), icke-flyktigt utan behov att
raderas i block

- Skrivbara DVD (kombinerar optisk och magnetisk egenskap)

« Seriella minnen: lang vantan pa 1:a vardet, sedan ganska snabbt
nasta varde i samma sekvens

- Harddisk (ej SSD), floppy disk (roterande media)
- Kassettband, tape (anvands fortfarande for backup)

LINKOPINGS
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Sammanfattande minneshierarki

* Primarminne (data och programminne)
- RAM
* Las och skrivbara, Flyktiga, snabba, ganska dyra
* SRAM snabbast, dyrast
+ DRAM langsammare, mer komplicerad, billigare per bit
- ROM
* Endast lasning av processorn, icke-flyktiga, snabba, varierande pris
« FLASH ar snabba, ganska billiga, och omprogrammerbara
* Sekundarminnen
- Harddiskar (mekaniska, SSD), flash-minnen

- Tape, NAS (harddiskbaserat), molntjanster (harddiskbaserat)

LINKOPINGS
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Problem med hogre klockfrekvenser

* Alla delar i datorn ar inte lika snabba
- Register skickar fort ut varden pa bussen

- ALU gar olika fort beroende pa operation
* Shift, AND, OR etc. gar fort
+ Add/sub gar langsammare
+ Multiplikation &nnu langsammare

« Minnen ar langsamma
- Stérre minnen langsammare an mindre

* Fysisk grans: ljusets hastighet
- 10 GHz motsvarar 100 ps/klockcykel = 3 cm (vakum!)
- Langsammare pa chip pga material

LINKOPINGS
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Minnen (program och datamminne)

« Utvecklingen av lashastighet for minne gar langsammare an for
processorn

- Ca 20-50% battre processorprestanda per ar (avstannande)
- Ca 10% battre minnesprestanda (accesstid) per ar
- Storre och storre skillnad, processorn maste oftast vanta pa minnet

* Olika hastighet och pris for olika minnen
- Finns manga typer
- DRAM billiga per bit, langsamma och komplicerade att styra

II LINKOPINGS
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Hastighet minne vs cpu

CPU blir allt snabbare
- Ex: Raspberry pi: CPU gari 1 Ghz

Processor

Stora minnen inte snabba

- Register, smd minnen (< 100KB) i CPU: lases/skrives pa 1 klockcykel (< 1 ns) :
- Sma minnen néra processorn (<10MB): ett fatal klockcykler (5-10ns) Cache.
- Stora minnen (> 1GB) har stor latency (> 100 ns) Minne
. . . . A
* Anvand ett litet snabbt minne (cacheminne) .
- Ungefar lika snabbt som resten av processorn
- Slipper vanta pa lasning/skrivning till lilla minnet Primér-
Minne
* Raspberry pi exempel (ARM)

- 3 cykler for ett litet minne (SRAM)
- 56 cyKkler for ett stort minne (DRAM)

LINKOPINGS
Il.u UNIVERSITET



04/25/2025 09:44

TSEA28 Datorteknik Y (och U), féreldsning 13 2025-04-25 54

Snabbare minnesaccess

* Anvand ett litet snabbt minne (cacheminne)
- Ungefar lika snabbt som resten av processorn Processor

- Slipper vanta pa lasning/skrivning till lilla minnet

[

« Nar cacheminnet fullt/saknar data skickas data till/fran \
langsammare billigare minne (primarminnet). Cache-

- Behover inte spara mellanresultat i primarminnet J

- Skriver endast slutresultatet till primarminnet )
- GOr inte sa mycket om primdrminnets latens &r stor Primar-
Minne

* Jfr program/data pa en harddisk

- Arbeta med programmet mot kopia av fil i minnet, spara sedan pa disk

II LINKOPINGS
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Uppdatering av cacheminnet

* Kan hanteras manuellt/programmeringsmassigt

- Gors mha operativsystem nar det galler harddisk - Processor
primarminne
+ primarminnet fungerar som cacheminne for harddisk 1
. . .. y
* Vill automatisera kopiering Cache-
- Processor anger adress att lasa eller skriva M"]ne
- C@Chgminne (liten snabbt minne) svarar med data om kopia ¥
fran langsamma minnet finns i cacheminnet
- Langsamma minnet lases om data inte finns i cacheminnet, F,’\;'I’:rf‘é

kopia sparas i cacheminnet

- Cacheminnet behéver komma ihag vilken adress i
primarminnet varje minnescell ar en kopia av

LINKOPINGS
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Cacheminnets funktion

Prim&arminne
Adress Data

° 1 i
Vanliga program har lokalitet 0X5000 0x1234 0x5678 Oxabcd ..

- Programmet laser och skriver data i vissa delar av 0x5010 |Oxbeef Oxbeef Oxbeef ...
minnet 0x5020 | 0x0000 0x1111 0x2222 ...

- De delar av minnet som inte anvands behover inte
kopieras till cacheminnet

- Adress fran processor
- Samma adresser lases ofta flera ganger P

31 43..0
* Dela upp primarminnet i sma block (cachelines) tag Byte-
position i
- Hantera blocket som en enhet cacheline
* Las alla eller skriv alla varden i ett block cachom é@g};ng)
. . . t
- Block 6verlappar aldrig varandra index acheminne
o . e . 0|st t Dat
- Block startar pa adress i primarminnet med alla byte- | St tag Dataarea
positionsbitar i adressen = 0 st] tag alaarea
2| st tag Dataarea
II LINKOPINGS
[ ) UNIVERSITET
TSEA28 Datorteknik Y (och U), férelisning 13 2025-04-25 57
Primarminne
Adress Data

* Multipla cachelinjer (cachelines) 0x5000 | 0X1234 0x5678 Oxabog

- Innehaller kopia av block fran primarminnet 0x5010 Oxbeef Oxbeef Oxbeef ...
0x5020 | 0x0000 0x1111 0x2222 ...

* Varje cachelinje i cacheminnet bestar av

- Dataarea (kopia av primarminnet)
* Vanlig storlek 16 eller 32 bytes (128 eller 256 bit

Adress fr&n processor

per cacheline) 31 43..0
. . A tag Byte-
- Markarea (tag) anger adressen till kopians position i
orginal i primarminnet (cgarr;‘]hfgne
- Statusbitar (st). Giltigt innehall i dataarea, e cachemimet '€ 149
andrad data etc.
0] st tag Dataarea
1|st tag Dataarea
2| st tag Dataarea
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Exempel pa fordel med datacache

* Enkelt exempel

- Program: Summera 16-bitars 2-komplementtal

mov r0,#50

mov r1,#0x5000

mov r2,#0
loop:

ldrsh r3,[r1],#2

addr2,r2,r3
subs
bneloop

r0,#1

* Antag minnesaccess till primarminne tar 50 klockcykler
« Antag cacheminnet lases pa 1 klockcykel

2025-04-25 58

Primarminne

0x5000 |0x1234 0x5678 Oxabcd ...

0x5010 |0xbeef Oxbeef Oxbeef ...

0x5020 | 0x0000 0x1111 0x2222 ...

« Instruktionerna ligger redan i Cacheminnet (fokus pa dataaccess)

- Hela programmet lases in till cacheminnet nar 1:a instruktionen ska startas

LINKOPINGS
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Exempel utan datacache
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 Rakna samman antal klockcykler som kravs for alla

instruktioner

->  mov r0,#50
mov r1,#0x5000
mov r2,#0

loop:
1drsh r3,[r1],#2
add r2,r2,r3
subsr0,#1
bne loop

1. Normal instruktion
1 klockcykel
Sammanlagt: 1 klockcykel

mov r0,#50
-> movrl,#0x5000
mov r2,#0
loop:

1drsh r3,[r1],#2

add r2,r2,r3

subsr0,#1

bne loop

2. Normal instruktion
1 klockcykel
Sammanlagt: 2 klockcykler

mov r0,#50
mov rl,#0x5000
->  mov r2,#0
loop:
Idrsh r3,[r1],#2
add r2,r2,r3
subsr0,#1
bne loop

3. Normal instruktion
1 klockcykel
Sammanlagt: 3 klockcykler

mov r0,#50
mov rl,#0x5000
mov r2,#0

loop:

-> ldrsh r3,[rl],#2
add r2,r2,r3
subsr0,#1
bne loop

4. Lasning | primarminnet
Adress 0x5000
50 klockcykler
Sammanlagt: 53 klockcykler
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Exempel utan datacache, forts.

 Rakna samman antal klockcykler som kravs for alla

instruktioner (steg 5 till 8)

mov r0,#50 mov r0,#50 mov r0,#50
mov rl,#0x5000 mov rl,#0x5000 mov rl,#0x5000
mov r2,#0 mov r2,#0 mov r2,#0
loop: loop: loop:
Idrsh r3,[r1],#2 1drsh r3,[r1],#2 Idrsh r3,[r1],#2
-> add r2,r2,r3 add r2,r2,r3 add r2,r2,r3
subsr0,#1 -> subsr0,#1 subsr0,#1
bne loop bne loop -> bne loop

7. Normal instruktion
1 klockcykel
Sammanlagt: 56 klockcykler

6. Normal instruktion
1 klockcykel
Sammanlagt: 55 klockcykler

5. Normal instruktion
1 klockcykel
Sammanlagt: 54 klockcykler

2025-04-25 60

mov r0,#50
mov rl,#0x5000
mov r2,#0

loop:

->  1drshr3,[r1],#2
add r2,r2,r3

subs r0,

#1

bne loop

8. Lasning i primarminnet
Adress 0x5002
50 klockcykler
Sammanlagt: 106 klockcykler

LINKOPINGS
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Exempel utan datacache, totalt

* Fortsatt med alla 50 additionerna

- Totalt 3+50*4 instruktioner utfors
¢ 203 instruktioner

* Varje instruktion tar 1 klockcykel att hamta om ingen
dataminnesaccess

- Totalt 50 dataminneslasningar
* Dessa instruktioner tar 50 klockcykler var

- Totalt antal klockcykler (utan cache for data)

* 3*1+50(3*1+1*50) = 2653 klockcykler

- 2500 klockcykler i 1drsh instruktionen, 153
klockcykler for ovriga instruktioner

loo

2025-04-25 61

mov r0,#50
mov rl,#0x5000
mov r2,#0

p:
Idrsh r3,[r1],#2

add r2,r2,r3
subs r0,#1
bne loop
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Il.u UNIVERSITET



04/25/2025 09:44

TSEA28 Datorteknik Y (och U), féreldsning 13

Exempel med datacache

* Antagande om cacheegenskaper
- Cacheline 16 bytes lang (antal byte data per

cacheline)

- Cache ar 4096 bytes stor

* 4096/16 = 256 cachelines i cacheminnet
- Fullt associativt

2025-04-25 62

Adress fran processor

31 43..0
tag Byte-

position i
dataarea

mov r0,#50

mov rl,#0x5000

mov r2,#0

loo

» Vilken address som helst kan ligga i varje

cacheline

- Address fran processorn 32 bitar lang

* Tag maste vara 32-4 = 28 bitar

* Antagande om minne

- Nar 16 varden (en cacheline) hamtas som ett
block behovs 60 klockcykler (burstaccess)

index status

p:
ldrsh r3,[r1],#2
add r2,r2,r3
subsr2,#1
bne loop

dataarea

0 | tom

0x0000 |0x0000 0x0000 0x0000 ...

tom

0x0000 |0x0000 0x0000 0x0000 ...

0x0000 |0x0000 0x0000 0x0000 ...

1
2 | tom
3| tom

0x0000 |0x0000 0x0000 0x0000 ...
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Exempel med datacache, forts.

* Rakna samman antal klockcykler som kravs for alla

instruktioner (steg 1-3 precis som forra gangen)
- Steg 4 lite annorlunda

-> mov r0,#50
mov rl,#0x5000
mov r2,#0
loop:
Idrsh r3,[r1],#2
add r2,r2,r3
subsr0,#1
bne loop

1. Normal instruktion
1 klockcykel
Sammanlagt: 1 klockcykel

mov r0,#50
->  mov rl,#0x5000
mov r2,#0

p:
Idrsh r3,[r1],#2
add r2,r2,r3
subsr0,#1
bne loop

loo

2. Normal instruktion
1 klockcykel
Sammanlagt: 2 klockcykler

mov r0,#50
mov rl,#0x5000
->  movr2,#0
loop:
1drsh r3,[r1],#2
add r2,r2,r3
subsr0,#1
bne loop

3. Normal instruktion
1 klockcykel
Sammanlagt: 3 klockcykler

2025-04-25 63

mov r0,#50
mov rl,#0x5000
mov r2,#0

loop:

->  1drsh r3,[rl],#2
add r2,r2,r3
subsr0,#1
bne loop

4. Lasning | primarminnet
Adress 0x5000
Finns den | cacheminnet?
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Exempel med datacache, forts.

* Lasning address 0x5000

Primarminne

0x5000 0x1234 0x5678 Oxabcd ...

- Flnns lnte 1 Cachemlnnet 0x5010 Oxbeef Oxbeef Oxbeef ...

- Kraver lasning av primarminnet, 60 klockcykler
- Kopia laggs i cache

0x5020| 0x0000 0x1111 0x2222 ...

mov r0,#50

* Inklusive efterfoljande 15 byte mov r1,#0x5000
. . i i . mov r2,#0
- Tag ar address minus bitar som indexerar i dataarean loop:
. . . . ->  ldrsh r3,[r1],#2
* 4 sista bitarna valjer byte i dataarea add r2,r2,r3
subsr0,#1
. bne loop
index status  tag dataarea
0 | valid | 0x500 0x1234 0x5678 Oxabcd ...

1 | tom | 0X0000 | 0x0000 0X0000 Ox0000 ... 4. ésicf;ul:(freTissk,|

ockcykler
2 | tom | 0x0000 | 0x0000 0X0000 0X0000 ... Sammanlagt: 63 klockcykler
3| tom | 0x0000 | 0x0000 0X0000 0X0000 ...
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Exempel med datacache, forts.

mov r0,#50
mov rl,#0x5000
mov r2,#0
loop:
1drsh r3,[r1],#2
-> add r2,r2,r3
subsr0,#1
bne loop

5. Normal instruktion
1 klockcykel
Sammanlagt: 64 klockcykler

mov r0,#50 mov r0,#50
mov rl,#0x5000 mov rl,#0x5000
mov r2,#0 mov r2,#0

loop: loop:
ldrsh r3,[r1],#2 ldrsh r3,[r1],#2
add r2,r2,r3 add r2,r2,r3

->  subsr0,#1 subsr0,#1
bne loop ->  bne loop

6. Normal instruktion 7. Normal instruktion

1 klockcykel 1 klockcykel

Sammanlagt: 65 klockcykler ~ Sammanlagt: 66 klockcykler
index status tag dataarea

0 |valid | 0x500 0x1234 0x5678 Oxabcd ...

1 | tom | 0x0000 | 0x0000 0x0000 0x0000 ...

2 | tom | 0x0000 | 0x0000 0x0000 0x0000 ...

3| tom | 0x0000 | 0x0000 0x0000 0x0000 ...
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Exempel med datacache, forts.

.. . 0x5000| 0x1234 0x5678 Oxabcd ...
* Lasning address 0x5002 X X2550 PXOD /B et
0x5010 Oxbeef Oxbeef Oxbeef ...
- Finns i cacheminnet 0x5020|  0x0000 0x1111 0x2222 ...
- Kraver ingen lasning av primarminnet
- Kostnad 1 klockcykel mov 10,#50
. . o . . mov rl,#0x5000
* 4 lagsta bitarna valjer byte i cacheline (2) mov r2,#0

loop:

->  Idrsh r3,[r1],#2
add r2,r2,r3
subsr0,#1

. bne loop
index status tag dataarea
0 |valid | 0x500 0x1234 0x5678 Oxabcd ...
1 | tom | 0x0000 | 0x0000 00000 0x0000 ... 8. fitl:heliréflz
2 | tom | 0x0000 | 0x0000 0X0000 0X0000 . | sammaniagt 67 Klockeykler
3| tom | OX0000 | 0x0000 0X0000 0X0000 ...

2025-04-25

Primarminne
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Exempel med datacache, forts.

e Cachetraffar fas for addresser 0x5004 - 0x500F

2025-04-25

Primarminne

0x5000| 0x1234 0x5678 Oxabcd ...
- Kraver ingen lasning av primarminnet 0x5010|  Oxbeef Oxbeef Oxbeef ...
- Sammanlagt 3*1+1*60+7*1+8%*3 = 94 klockcykler 0x5020|  0x0000 0x1111 0x2222 ...

* Ny cachemiss for lasning av adress 0x5010

- Las 16 bytes med start fran adress 0x5010 till
dataarea rad 2 i cache

- Uppdatera tag till address (bortraknat 4 LSB-bitar)
- Tar 60 klockcykler

index status tag dataarea
0 | valid | 0x500 0x1234 0x5678 Oxabcd ...
1 |valid| 0x501 Oxbeef Oxbeef Oxbeef ...
2 | tom | 0x0000 | 0x0000 0x0000 0x0000 ...
3 | tom | 0x0000 | 0x0000 0x0000 0x0000 ...

mov r0,#50
mov rl,#0x5000
mov r2,#0
loop:
-> 1drsh r3,[r1],#2
add r2,r2,r3
subsr0,#1
bne loop

36. Cachetraff,
1 klockcykler
Sammanlagt: 154 klockcykler
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Exempel med datacache, totalt

68

* Efter 203 instruktioner (samma som tidigare) mov r0,#50
. mov rl,#0x5000
- 7 cachemissar (7*16 = 112 byte = 56 ord) 1 mov r2,#0
00p:
- Sammanlagt 3*1+50*3*1+(50-7)*1+7*60 = 616 klockcykler Pldrsh r3,[r1],#2
* Jamfor utan cache: 2653 klockcykler SICIISSYZ,FZI:(I)"?#I

- Cache ger 4 ganger snabbare exekvering!

bne loop

II LINKOPINGS
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Viktig kommentar ang. ordlangder

I exemplet rakar bytepositionen i cacheline vara 4 bitar lang
- Orsak: 16 byte per cacheline
- Stammer bra med antal bitar i en hexadecimal siffra
- Valt for att lattare se hur tag och minnesadress hanger ihop

* Kan vara andra varden! Ex: 5 bitar byteposition (32
byte/cacheline)
- Tank binar representation! 0x5034 = 0101 0000 0011 0100

- Adressen 0x5034 delas da upp:
* Tag: 0101 0000 001 = 010 1000 0001 = 0x281
* Byteposition: 1 0100 = 0x14

69
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Mer komplicerat exempel

Primarminne
* Summera varden tva vektorer placerade pa address 0x5000 0x5000 0x1234 0x5678 Oxabed ..
och 0x6000, placera svar i vektor pa address 0x6000 0x5010 Oxbeef Oxbeef Oxbeef ...
- Vektorlangd: 25, elementstorlek halvord (2 byte) 0x5020|0x0000 Ox1111 0x2222 ...
- Ungefarligt program
mov r0,#0x5000 0x6000 | 0x4321 0x1111 0x0001 ...
mov rl1,#0x6000 0x6010 |0x1100 0x0000 0x0115 ...
mov 1r2,#0 0x6020| Oxffff Oxffff Oxffff
loop:
ldrshr3,[r0,r2] Cacheminne
ldrshrd, [r1,r2] indexstatus  tag dataarea
add r4,r4,r3
0 | tom
strh r4,[rl,r2]
1| tom
add r2,r2,#2 5[
cmp r2,#50 om
3| tom
bne loop
4 | tom
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Mer komplicerat exempel, forts.

Prim&rminne

0x5000 |0x1234 0x5678 Oxabcd ...

« Forsta minnesatkomst, cachemiss pa

0x5010 |Oxbeef Oxbeef Oxbeef ...
adress 0x5000 0x5020| 0x0000 0x1111 0x2222 ...

* Ladda in adress 0x5000 till forsta lediga
cacheline (index 0) 0x6000 | 0x4321 0x1111 0X0001 ...

0x6010|0x1100 0x0000 0x0115 ...

- Las 16 byte till dataarea 0x6020| OxFfT T OxTT

- Satt tag till adress forutom de sista 4 bitarna

looD: Cacheminne
I(Fj)-rsh r3,[r0,r2] indexstatus  tag dataarea
Idrsh  r4,[r1,r2] 0 |valid | 0x500 0x1234 0x5678 Oxabcd ..,
add r4,r4,r3 1| tom
strh r4,[r1,r2]
add  r2r2#2 2 | tom
cmp  r2,#50 3| tom
bne loop 4| tom
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Mer komplicerat exempel, forts. -
Primarminne
« Andra minnesatkomst, cachemiss pa adress 0x600( 5000 0x1234 0x3678 Oxabcd ...
. 0x5010 |Oxbeef Oxbeef Oxbeef ...
- 2 cachemissar totalt 0x5020 | 0x0000 0x1111 0x2222 ...
* Ladda in adress 0x6000 till forsta lediga cacheline
(index 1) 0x6000 | 0x4321 0x1111 0x0001 ...
. ) 0x6010 | 0x1100 0x0000 0x0115 ...
- Las 16 byte till dataarea Ox6020 | Oxfiff Oxifff OxiF
- Satt tag till adress forutom de sista 4 bitarna
loop: . Cacheminne
ldrsh  r3,[r0,r2] indexstatus  tag dataarea
Idrsh  r4,[r1,r2] 0 | valid | 0x500 Dx1234 0x5678 Oxabcd ...
add  r4,r4,r3 1 | valid | 0x600 [0x4321 0x1111 00001 ...
strh r4,[r1,r2] 2 | tom
add r2,r2,#2
cmp  r2,#50 3| tom
bne loop 4| tom
II LINKOPINGS
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Mer komplicerat exempel, forts. -
Primarminne
+ Tredje minnesatkomst, skrivning pa adress 0x6000  0x5000 0x1234 0x5678 Oxabed ..
. . o . 0x5010 |Oxbeef Oxbeef Oxbeef ...
- Ingen cachemiss (uppdatera inte primarminnet) 0x5020  OX0000 OX111L 0x2222 .
- 2 cachemissar totalt
* Spara nya datat till motsvarande plats i cacheminnet ©x60000x4321 0x1111 0x001 ..
. ) o . 0x6010| 0x1100 0x0000 0x0115 ...
- Vardet idl = 0x1234+0x4321=0x5555, indikera andrat O0x6020 | Oxifft O Oxf
varde i cacheline (dirty)
- Index 0, 1:a ordet i dataarean (byte 0 och 1) Cacheminne
loop: .
ldrsh  r3,[r0,r2] indexstatus  tag dataarea
Idrsh  r4,[r1,r2] 0 | valid | 0x500 0x1234 0x5678 Oxabcd .|
add  r4,r4,r3 1 | dirty | 0x600 [0x5555 0x1111 00001 ...
strh r4,[r1,r2] 2 [ tom
add  r2,r2#2
cmp  r2,#50 3 | tom
bne loop 4| tom
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Mer komplicerat exempel, forts.

Primarminne

« Fjarde minnesatkomst, lasning pa adress 0x5002 0000 0x1234 05676 Oxabcd ...
0x5010 Oxbeef Oxbeef Oxbeef ...

- Cachetraff, data finns i cache index 0, 2:a ordet 0x5020| 0x0000 Ox1111 0x2222 ...

- 2 cachemissar totalt

. o . . o 0x6000 | 0x4321 0x1111 0x0001 ...
* Femte minnesatkomst, lasning pa adress 0x6002 ,¢410/0x1100 0x0000 0x0115 ...

- Cachetraff, data finns i cache index 1, 2:a ordet 0x6020| Oxffff Oxffff Oxffff
- 2 cachemissar totalt _
loop: Cacheminne
ldrsh 13 [r0,r2] indexstatus  tag dataarea
Idrsh  r4,[r1,r2] 0 | valid | 0x500 Px1234 0x5678 Oxabcd .|
adﬂ r4,[4‘r3] 1 | dirty | 0x600 |0x5555 Ox1111 0x0001 ...
Str r4,[r1,r2
add r2,r2,#2 2 | tom
cmp  r2,#50 3 | tom
bne loop 4| tom
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Mer komplicerat exempel, forts.

Primarminne

« Sjatte minnesatkomst, skrivning pa adress 0x6002  0x5000 0x1234 0x5678 Oxabed ...
0x5010 Oxbeef Oxbeef Oxbeef ...

- Cachetraff, data skrivs till index 1, 3:e ordet 0x5020 | 0X0000 Ox1111 0x2222 .

- 2 cachemissar totalt

0x6000| 0x4321 0x1111 0x0001 ...
0x6010|0x1100 0x0000 0x0115 ...
0x6020| Oxffff Oxffff Oxffff

* Inga cachemissar for adresser till och med 0x500e
respektive 0x600e

- 2 cachemissar totalt

loop: Cacheminne
Id-rsh r3,[r0,r2] indexstatus  tag dataarea
Idrsh  r4,[r1,r2] 0 | valid | 0x500 0x1234 0x5678 Oxabcd ..
add  r4,r4,r3 1 | dirty | 0x600 Px5555 0x6789 Oxabce ...
strh r4,[r1,r2] 2 [ tom
add r2,r2,#2
cmp  r2,#50 3| tom
bne loop 4| tom
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Mer komplicerat exempel, forts.

*+ 25:e minnesatkomsten, Cachemiss pa adress 0x5010 0

- 3 cachemissar totalt

* Ladda in adress 0x5010 till forsta lediga cacheline

(index 2)
- Las 16 byte till dataarea
- Satt tag till adress forutom de sista 4 bitarna

loop:
Idrsh  r3,[r0,r2]
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Primarminne

0x1234 0x5678 Oxabcd ...

0x5010

Oxbeef Oxbeef Oxbeef ...

0x5020

0x0000 0x1111 0x2222 ...

0x6000

0x4321 0x1111 0x0001 ...

0x6010

0x1100 0x0000 0x0115 ...

0x6020

Oxffff Oxffff Oxffff

Cacheminne
indexstatus  tag

dataarea

Idrsh  r4,[r1,r2] 0 | valid | 0x500 Px1234 0x5678 Oxabcd .|
adﬂ rj:,[41,r32] 1 | dirty | 0x600 Px5555 0x6789 Oxabce ...
Str ra,|ri,r "
add 1212 42 2 | valid | 0x501 | Oxbeef Oxbeef Oxbeef ...
cmp  r2,#50 3 | tom
bne loop 4| tom
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Mer komplicerat exempel, forts. -
Primarminne
 Fortsatter tills alla 25 halvord lasts fran adress 0x5000|0x1234 0x5678 Oxabed ...
0x5000-0x5064 respektive 0x6000-0x6064 0x5010|0xbeef Oxbeef Oxbeef ..
0x5020  0x0000 0x1111 0x2222 ...
* Totalt 14 cachemissar
« Alla skrivningar hamnar i cache 0x6000 | 0x4321 0x1111 0X0001 ...
. . . ) ) . 0x6010 |0x1100 0x0000 0x0115 ...
- Vid nagon senare tidpunkt toms cacheline och skrivs till O0x6020 | Oxfiif Oxffff Oxfiff
primarminnet
» T ex pga full cache eller speciell signal frdn processorn )
loop: Cacheminne

Idrsh  r3,[r0,r2]
Idrsh  r4,[r1,r2]

add r4,r4,r3
strh r4,[r1,r2]
add r2,r2,#2
cmp  r2,#50
bne loop

indexstatus  tag

0

A W N B

dataarea

valid | 0x500 0x1234 0x5678 Oxabcd ..|

dirty | 0x600 0x5555 0x6789 Oxabce ..|

valid | 0x501

Oxbeef Oxbeef Oxbeef ...

dirty | 0x601

Oxcfef Oxbeef OxbefO ...

valid | 0x502
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Fullt associativ cachestruktur

2025-04-25 78

* Fordel
. . o Adress fran processor
- Enkel att anvanda (och forsta?) a1 P 4‘3 o\
- Alla cachelines kan placeras var som helst i tag Byte-
cacheminnet posir:iolp i
* Anvander hela cacheminnet cacheine
« Nackdel index Cacheminne
_ Dyr 0] st tag Dataarea
. . . o e o . list| tag Dataarea
*+ Varje cacheline innehaller jamforelsehardvara for att 2lst| tag Dalaarea
jamfora tag och adressens tag-del
* Tag ar lang (antal bitar i adress - 4 i exemplet ovan)
- Langsam
* Resultat fran alla jamforelser ska samlas ihop innan
beslut om cache-hit eller cache-miss
II LINKOPINGS
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* Varje cacheline fran minnet kan bara placeras pa en Adress frén processor
plats i cache 31 12[11..4[3..0|
- Cache < Minne => flera olika minnesadresser placeras pa tg index ?g;i}oni
samma plats i cache cacheline
* Del av adressen anvands for att bestamma index (dvs .
rad) i cache index Cacheminne
- Bitmonstret sparas inte i cache O|st| tag Dataarea
. . . 1| st ta Dataarea
* Resten adressen sparas i tag for att ange vilket g
. . 2] st tag Dataarea
minnesblock som finns i cache

- Endast en jamforelse per minnesaccess: Addressens hogsta bitar

jamfort med lagrad tag
- Enklare implementera, kan anvanda vanliga minnen

* 1 jamforare for hela cache istallet for 1 jamforare for varje cacheline
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Direktaddresserad cache, exempel
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Primarminne
. g it tidi 0x5000|0x1234 0X5678 Oxabcd ...
amma uppgl Som lgare 0x5010 |Oxbeef Oxbeef Oxbeef ...
- 32 bitar adress 0x5020 | 0x0000 0x1111 0x2222 ...
- 20 bitar tag indikerar vilket minnesblock data kommer ifran
- 8 bitar index for att valja cacheline i cacheminnet 0x6000 | 0x4321 Ox1111 0x00O1 ...
* 4 KB minne, 16 byte/cacheline => 256 cacheline 0x6010]0x1100 0x0000 OXOL1S ...
] i oo _ ) ) 0x6020| Oxffff Oxffff Oxffff
- 4 bitar indexering inom dataarean i varje cacheline
* 16 byte per cacheline (dataarea) Cacheminne
loop: indexstatus  tag dataarea
Idrsh  r3,[r0,r2] 0| tom
Idrsh  r4,[r1,r2] 1| tom
add r4,r4,r3
strh r4,[r1,r2] 2 | tom
add  r2,r2,#2 3 | tom
cmp  r2,#50 4| tom
bne  loop
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’ p Primarminne
. o . o 0x5000|0x1234 0X5678 Oxabcd ...
* Minnesatkomst 1, cachemiss pa adress 0x5000 | .. ooeer oxbeot Oxboer
« Endast index O far lagra data fran adress 0x5020 | 0x0000 Ox1111 0x2222 ...
0x5000 (indexbitar i adress = 00000000)
. o . ) 0x6000| 0x4321 0x1111 0X0001 ...
) 0x6010|0x1100 0X0000 0x0115 ...
* Las 16 byte fran adress 0x5000, satt tag till
resten av bitarna i adress (bit 31 till 12) 0x6020| Oxift Oxifff _Oxft
Cacheminne
loop: indexstatus  tag dataarea
:g:zﬂ ﬁggg} 0 [valid| 0x5 x1234 0x5678 Oxabcd ...
add r4:r4,’r3 1| tom
strh  r4,[rl1,r2] 2 | tom
add  r2,r2,#2 3 | tom
cmp  r2,#50 4
bne  loop tom
v
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Direktaddresserad cache, exempel

Primarminne

« Minnesatkomst 2, lasning pa adress 0x6000

0x5000 |0x1234 0x5678 Oxabcd ...

0x5010 |Oxbeef Oxbeef Oxbeef ...

- Endast index 0 far lagra data frén adress 0x6000 (indexbitar i
adress = 00000000) 0x5020  0x0000 0x1111 0x2222 ...

- Adress har tag = 0x6, cacheminne har tag = 0x5 => cachemiss!

0x6000 | 0x4321 0x1111 0x0001 ...

- Maste ersatta innehdll i cacheline index 0

0x6010|0x1100 0x0000 0x0115 ...

+ Las 16 byte fran adress 0x6000, satt tag till resten av 0x6020| OXffff Oxffff Oxfiff
bitarna i adress (bit 31 till 12)
- Totalt 2 cachemissar Cacheminne
|00|83 h 302 indexstatus  tag dataarea
rsh  r3,[rO,r -
idrsh 14 [r1.r2] 0 |valid| Ox6 |0x4321 0x1111 Ox0001 ...
add  r4,r4,r3 1| tom
strh r4,[r1,r2] 2 | tom
add  r2,r2,#2 3 | tom
cmp  r2,#50 4
bne loop tom
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Direktaddresserad cache, exempel

Primé&rminne

0x5000 |0x1234 0x5678 Oxabcd ...

« Minnesatkomst 3, skrivning pa adress 0x6000.

0x5010 |Oxbeef Oxbeef Oxbeef ...

- Adress har tag = 0x6, cacheminne har tag = 0x6 0x5020 00000 Ox1111 0x2222 ...
=> cachetraff
- Markera data andrat (dirty) 0x6000| 0x4321 0x1111 0x0001 ...

0x6010|0x1100 0x0000 0x0115 ...

- Totalt 2 cachemissar 0x6020| Oxtiit OKIft Ol

Cacheminne
IOOI(Fj): h 13,0.2] indexstatus  tag dataarea

rs r3,[rO,r -
ldrsh  r4,[r1,r2] 0 | dirty | Ox6 [0x5555 0x1111 0x0001 ...
add r4,r4,r3 1| tom
strh  r4,[rl1,r2] 2 | tom
add  r2,r2#2

o 3|t

cmp  r2,#50 om
bne loop 4 | tom
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Direktaddresserad cache, exempel

Primarminne

0x5000 |0x1234 0x5678 Oxabcd ...
0x5010 |Oxbeef Oxbeef Oxbeef ...

« Minnesatkomst 4, lasning pa adress 0x5002

- Adress har tag = 0x5, cacheminne har tag = 0x6 0x5020 | 0x0000 0x1111 0x2222 ...
=> cachemiss!
- Behover ersatta innehall pa index 0 i cache 0x6000 | 0x4321 0x1111 0x0001 ...

0x6010|0x1100 0x0000 0x0115 ...
0x6020| Oxffif Oxffff Oxffff

- Dirty flaggan satt, skriv forst data till primarminne
(alla 16 byte)

- Totalt 3 cachemissar

Cacheminne
|00|g3 b r3pou2] indexstatus  tag dataarea

rsh  r3,[rO,r -
ldrsh  r4,[r1,r2] 0 |valid | Ox5 0x1234 0x5678 Oxabcd ..|
add  r4,r4,r3 1|tom
strh r4,[r1,r2] 2 | tom
add r2,r2,#2 3 | tom
cmp  r2,#50 4
bne loop tom
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Direktaddresserad cache, exempel

Primarminne

0x5000 |0x1234 0x5678 Oxabcd ...
0x5010 |0xbeef Oxbeef Oxbeef ...
0x5020 | 0x0000 0x1111 0x2222 ...

« Minnesatkomst 5, lasning pa adress 0x6002

- Adress har tag = 0x6, cacheminne har tag = 0x5
=> cachemiss!

- Totalt 4 cachemissar

0x6000 | 0x4321 0x1111 0x0001 ...

* Varje lasning ger cachemiss i detta exempel 0x6010 | 0x1100 0X0000 0xO115
- Totalt 100 cachemissar kommer ske 0x6020| Oxffff Oxffff Oxffff
- Kunde losts om annan adress anvants for en av vektorerna
* T ex 0x5400 installet for 0x5000 Cacheminne
|00|53 h 302 indexstatus  tag dataarea
rsh  r3,[rO,r. -
ldrsh 4 [r1.r2] 0 |valid| Ox6 [0x5555 0x1111 00001 ...
add r4,r4,r3 1| tom
strh  r4,[rl1,r2] 2 | tom
add  r2,r2,#2 3| tom
cmp  r2,#50 4
bne loop tom
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Gruppassociativ cache - en kompromiss

 Lat varje adress i primarminnet kunna placeras

pa flera stéllen i cache Adress frén processor

31 .. 10[9.43.0

® Exempel tag index Byte-
. Lo . . position i
- I en fyrvags gruppassociativ cache kan en viss adress i cacheline

primarminnet placeras i en av fyra cachelines

- I princip 4 direktadresserade cache placerade bredvid varandra,
kraver 4 jamforelser per atkomst i cache

* I exemplet ovan skulle tag oka i langd
- 22 bitar till tag, 6 bitar for index till cacheline, 4 bitar for byteposition i cacheline

index index
0 st tag | Dataarea st tag | Dataarea | sff tag | Dataarea | st tag | Dataarea |0
1ist tag | Dataarea st tag Dataarea | st tag | Dataarea | st tag | Dataarea |1
2st tag | Dataarea st tag | Dataarea | |stf tag | Dataarea | |sf tag | Dataarea | 2
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Skrivning till cache, alternativ

 Writeback

- Skrivningar sker bara till cache

- Flagga indikerar om data maste skrivas till primarminne nar cacheline
toms

- Andrad data skrivs tillbaks senare

* Writethrough
- Skrivningar gar alltid till primarminnet
- Kopia av vardet lagras ocksa i cache
- Enklare att implementera, mindre effektivt
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Val av cacheline att ersatta, alternativ

* LRU - Least recently used
- Hall reda pa vilken cacheline som inte anvants pa lange
- Dyrt att halla reda pa vilken som senast anvants

* Random
- Slumpmassigt val. Billigare, dock storre risk ta fel

* Round-Robin/FIFO

- Kasta ut den cacheline som varit i cachen langst, oberoende om den
anvants nyligen etc.

- Lite billigare
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Val av cache parametrar

* Associativitet
- Vanligen 2 till 8 idag
- Storst vinst nar man gar fran direktadresserad till 2-vags associativ cache
- Hogre associativitet betalar sig daligt

* Vanligt ha separat data och instruktionscache
- Kallad nival cache
- Bada laser data frdn samma minne vid cachemissar
« Multipla nivaer av cache mojliga

- T ex AMD multiprocessorer: Nival, niva2, nivd3 cache innan
primarminnet nas
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Problem orsakade av cache

« Data fran I/O

- Lasning av t ex statussignaler far inte lagras i cache (missar andringar
fran externa signaler)

- Skrivning i ratt ordning?
* Cache-koherens

- Om prim'armgnnet kap skrivas fran flera enheter (Multiprocessor) maste
allas cache fa reda pa andringen

- Notering: variabler i C taggande med ”volatile” kommer inte undan
problemet med cache-koherens

* Behover fa hardvara och/eller mjukvara hantera tomning av cache i vissa fall
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Praktiska kommentarer infor lab5

* Laboration 5 info
- Anvander hardvara ansluten till windowsmaskiner (lablokal Grinden)

- Placerade i ett last labb
» Access pa schemalagd tid samt efter att alla 1:a labbtillfallen genomforts

- Bara en person inloggad per maskin
+ Ni maste kontrollera i schemaservern sa inte undervisning pagar i labbet!

* Lab 5 anvander rdp-protokoll for att prata med windows
maskiner

- Info pa rdpklienter.edu.liu.se
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Dagens forelasning

e Cache
- Princip
- Exempel
- Olika typer
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