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Datorkonstruktion

FO5 : Agendad

 Pipelining
-Repetition

¢ Cacheminnen
-Associativt minne som cache
-Associativt minne som BPT
-Direktmappad cache
-Flervagscache (2,4)
-I/D-cache

« Benchmark

« Gruppbildning
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Pipelining

Repetition

LINKOPINGS
II.“ UNIVERSITET



Datorkonstruktion pipelining[ Repetition i I'\ /\‘
pmem < +4
NOP ’_T
-
o e /)

T % !
S& har langt ar pipelining enkelt! _,._7

Vi har sett att:

 Alla instruktioner tar 5 CP J J
* Och kan utforas med overlapp CR2_ [P
* En instruktion gar in i PL varje CP

* Och en lamnar PL varje CP

yv

€

CRa_]
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e PIPEIINING, REPetition

Problem 1: Hopp
(med ev. Straff)

NOP

instr efter

Instruktionen efter hoppet exekveras alltid. hopp

Vid taget hopp maste en NOP petas in,
for att inte ytterligare en instruktion ska
komma in i pipen.

hopp

instr som

paverkar F
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e PIPEIINING, REPetition

Problem 2: Databeroende (data hazard)
Loses med data forwarding

Uppdaterade registervarden skrivs tillbaka
sist i pipelinen. Under 2 CP finns det gamla
varden i regs.

Mha data forwarding forsvinner problemet.

82 | [ A2 ]
l [ instr som
> 5¢' laser Rx

E‘f 3
) 3 instr som

NOP

NV laser eller
D3 D4/Z4  _1 . ;
ALU skriver Rx
Z3
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skriver Rx

N A

l ? | | _PC1
| / [
+_7
>
3] ress <
¢' \ 4
l IR2 | [ PC2
\ 4
ORI ]
\ 4
dmem
\ 4 \ 4 \
LR ] Pz o4 ]




e PIPEIINING, REPetition

Problem 2: Databeroende (data hazard)
Loses med data forwarding

Regs kan innehalla gamla data!
Var kan nya resultat finnas? D3,D4/Z4

Hur ska muxarna styras?

il e
Op .. a b
IR2: J
Op d D3
IR3: ADD 3
Op d
IR4: ADD 5

D4/z4
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e PIPEIINING, REPetition

Problem 3: Minnesberoende
Loses med pipeline stalling + data forwarding

0:1LD RKW\? ; lds fran minnet
4:ADD R4,R3,R3 ;

Problemet beror pa att minnet sitter 1 klockcykel
efter ALU-n.
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e PIPEIINING, REPetition

Problem 3: Minnesberoende
Loses med pipeline stalling + data forwarding

NOP

0:LD R3,K(R2)
4:ADD R4,R3,R3

ADD R4,R3,R3

ADD-instruktionen laser gamla R3

LD har annu inte last minnet, och

nytt vdarde pa R3 kan fas (via Z4)

forst tva steg senare (i writeback). LD R3,K(R2)

II LINKOPINGS
o UNIVERSITET

> PC L \
8 N A\
pmem [<~ +4
\

1 R1

|/ {
+_7
>
3] ress <
¢' \ 4
l IR2 | [ PC2
\ 4
ORI ]
\ 4
dmem
\ 4 \ 4 \b
LR ] Pz o4 ]




e PIPEIINING, REPetition

Problem 3: Minnesberoende

Loses med pipeline stalling + data forwarding

0:1LD R3,K(R2)
4:ADD R4,R3,R3

Léses med Pipeline stall

kraver en till mux, som petar in
en NOP (mellan ADD och LD),
samt att ADD star stilla (stall).

NOP

ADD R4,R3,R3

NOP

NOP
\ 4
stallﬁ_il:
\
l IR

LD R3,K(R2)
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e PIPEIINING, REPetition

Problem 3: Minnesberoende
Loses med pipeline stalling + data forwarding

pmem

Vid stall: i NOP
opp .,
e NOP->IR2 stall ——
e Behall IR1 ==

* Behall PC ADD R4,R3,R3

<« hopp
L 1 [ Y — «—— stall
8 A A
+4
hoppadress
OP
stall

o
v
LD R3,K(R2)

sl
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e PIPEIINING, REPetition

Problem 3: Minnesberoende
Loses med pipeline stalling + data forwarding

Observera att stall innebar prestandaforiust!

LD R2,0(RO)
ADD R3,R2,R1

Vi kan lika garna skriva

LD R2, 0 (RO)
NOP
ADD R3,R2,R1

Det gar kanske att flytta en annan instruktion till NOP:ens plats?
Ovanstaende bor kanske i heta loopen, dar varje klockcykel ar viktig.

LINKOPINGS
II.“ UNIVERSITET



Cacheminnen
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Datorkonstruktion C 0 C h e m i n n e n Snabbt, Lﬁngsamt,

litet stort
Cache- Primar-
CPU F . .
minne minne

CPUn ar normalt mycket snabbare an primarminnet. Det tar kanske 10-50 CP

for att lasa ett data fran minnet.

« Cacheminnet innehaller kopior av de instruktioner/data som anvands mest
Kopieringen sker helt automatiskt, utan att programmeraren behdver tanka pa det
CM finns i CPU-chipet

CM innehaller ett minne och en styrenhet.

Snabbt,stort
Cache- Primar-
CPU . .
minne minne
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Datorkonstruktion C G C h e m i n n e n

Lonar sig cacheminne i var FPGA?

I FPGA-n finns sammanlagt 64 kB sk block RAM.
Det racker inte med dessa, sa nej!

« Utanfor FPGA-n finns externt minne (flera MB)
men med accesstiden 7 CK.

. Det &r stort nog, sa forvisso ja!

- Ett CM maste i FPGAn byggas med block RAM for
att bli tillrackligt snabbt.
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Datorkonstruktion C G C h e m i n n e n

CM

CPU " Styr |

PM

Minne

. Nar datorn startar ar cacheminnet tomt
« Varje minnesaccess ger en cachemiss, kopiering till PM->CM
 Vanligt ar att vid en cachemiss kopiera
flera (t ex 4) instruktioner/data till CM. Kallas en cacheline.
« Sannolikheten ar nu stor (t ex 95%) for cachetraff.
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Datorkonstruktion C G C h e m i n n e n

A Program innehéller loopar => sannolikheten
ar stor att samma instruktion accessas igen
(temporal lokalitet)

A Samma sak giller ofta for data

AProgram ar sekvensiella => sannolikheten
ar stor att ocksa nasta istruktion accessas
(spatial lokalitet)

A Dataaccesser brukar ocksa vara lokala
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Datorkonstruktion C 0 C h e m i n n e n 32

. 28 4

Minnesbegrepp o000 |
« Minnesadress: 32 bitar cacheline
« Minnets bredd: 32 bitar, dvs 4 bytes
. Cacheline: 4 ord, dvs 16 bytes
. M0gijligt att adressera bytes
« Ord finns pa en multipel adress av 4 5
« Cachelines pa en multipel adress av 16 30 o0

I oo |

N
32
o]
byte
vz




Datorkonstruktion C 0 C h e m i n n e n

Assoclativt minne

adress

komparator

»
>

K

28

—L_ 1

tag

16 byte (4 ord a 4 byte) i en cache-line

komparator

]

»
>

K

tag

LINKOPINGS
UNIVERSITET

32



Datorkonstruktion C G C h e m i n n e n

Assoclativt minne

« Associativt minne (AM) ar det mest generella sattet
att bygga ett CM.

« Data kan placeras var som helst i AM.

« Vi hoppar over diverse problem:
Vilka rader ar lediga?
Nar AM ar fullt, vilken rad ska skrivas over?

« AM ar dyrt => en komparator per rad!

« AM anvands inte till cache for instruktioner/data

. En sk direct mapped cache har endast 1 komparator
« Data kan inte placeras var som helst!
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Datorkonstruktion

Adress=00001234 32 l

v

C h . ~ 20 g 22
ac kemlnnend [ 00001 | 23 [o1]00] Styr-
Direktmappa
pp tag . bytenr enhet
index
ordnr
23:L» | pooo1| > XYZW KLMN
\ 4 v v \ 4 v
= komp —
l Antag
hit=1
~ data .
[T R W .

00001
00001
00001
00001
00001
00001
00001
00001
00002
00002

23
23
23
23
24
24
24
24

23
23

PM

XYZW

KLMN

NPRE2OPAHO

el

1) Cachemiss 00001230

2) Cacheline pafyllning

3) Cachetraff 00001234




Datorkonstruktion C G C h e m i n n e n
Forbattring av direktmappad

Vi gor en riktig cache.

Vi gor cachen 4 ganger storre, associativitet=4,
genom att parallellkoppla 4 st 4kB cachar,
alltsa 16kB totalt.
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Datorkonstruktion C 0 C h e m i n n e n
20 8 2|2

4-vags cache, 16 kB

A

\ 4

v

komp >
\ 4
komp il

A\ 4
v
~

komp

\ 4

komp —>

\ 4
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Datorkonstruktion C G C h e m i n n e n

- N&r man kort en stund, sa &r cachen full

. Vid en cachemiss, sa ska ju cachen
uppdateras, och ett data skrivas Over

« En flervagscache behover en utbytesalgoritm,
vem blir offret? LRU ar en vanlig metod

~

LRU = least recently used.

Till varje cacheline hor en raknare:

Hit: max->cntr

Miss: valj cacheline med minst cntr. Fyll pa. max->cntr
Inget: rakna ner alla cntr (aging, inte pa varje cp)

/
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Datorkonstruktion C G C h e m i n n e n

Mycket vanligt ar att ha separata cacheminnen for
instruktioner/data

For datacachen tillkommer da vad som

ska ske vid skrivning:
Write-thru: skriv till CM och PM (PrimarMinne)
alltsd CM,PM uppdateras samtidigt

Write-back: PM uppdateras endast vid cachemiss
ytterligare en bit per cacheline: dirty bit. (CM férandrat)

Hit: 1as/skriv CM
Miss: uppdatera PM om dirty=1. Skriv Over.
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[ )
PC L \
Datorkonstruktion CGChel I "nnen K
. icache [€ +4
Typisk
. NOP
arkitektur %
R ] Zom. /
} /
v ¥
v/
; regs [€
Primar-
minne |Gemensam ¢, Vv v y Vv
buss CRrR2_1[C_prc2 D2 1C 82 1C_A2
|
v
C R3] [
v
dcache [€
v v 4
|§ I 74 4
I ) Styrenhet IR I 2 I > I
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Datorkonstruktion C G C h e m i n n e n

Typisk
arkitektur

« Vid cachemiss i I-cache eller D-cache
maste pipelinen stoppas.

« Bada cacharna anvander en gemensam buss
mot minnet. Samtidig miss i I-cache och D-cache,
innebar pafylining av en cache i taget.

Pipelinen fryst hela tiden.

« Observera att write-thru belastar

den gemensamma bussen.
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—escie CACNEMINNEN, BPT = Branch Prediction Table
Ett forsok att fa bort den dar NOP-en vid hopp

Skiss: Varje gang ett hopp patraffas
1) Finns inte 1 BPT: stoppa in det och uppdatera hoppstatistiken
2) Finns 1 BPT: las ut hoppadressen

Predikterad hoppadress

|

Hoppets adress Hoppadress Hoppstatistik
Hoppets adress Hoppadress Hoppstatistik
24 10 ST
PC taken

LINKOPINGS
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not taken

Strongly not taken} Prediktera
Not taken €j hopp

Taken Prediktera
Strongly taken hopp



Datorkonstruktion C 0 C h e m i n n e n
BPT (skiss)

Branch prediction table.
Vi vantar inte pa F,
vi chansar mha BPT!

LOOP: «

10:Z2Z2

14:vVvVv

18 :WWW

1c:ADDI R1,R1,1
20:SFEQ R1,R2
24 :BF LOOP
28 : XXX

2C:YYY

l

BF

SFEQ

ADDI

LINKOPINGS
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NOP

CRa_]

[—spc__Je>p__PC [ \
24 711 10
pmem [€ +4 BPT
| K 24 [10 [ ST Styr-
enhet
v
7
y \ 4
LRl | [>_PC1 /
‘ -
% |
2
v/
; regs |€




Datorkonstruktion C 0 C h e m i n n e n

BPT (skiss)

Spara alternativadressen (28)

i SPC (forsakring).

Ersatt BF med NOP (ska inte
utforas i EXE en gang till)

LOOP:
10:
14:

:WWW

:ADDI R1,R1,1

SFEQ R1,R2

18
1C

20:
24 :
28:
2C:

<€

2727

BF LOOP
XXX
YYY

l

27227

BEF NOP

SFEQ

ADDI
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NOP

28
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pmem [€

Y

—>

BPT

24

10

ST

Styr-
enhet
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1 I%ieb PC_ ] [
Datorkonstruktion C 0 C h e m I n n e n 14 N/

“T\
BPT (skiss) pmem <~ +4 BPT
. I 24 110 | ST Styr-
Nu vet vi om hoppet faktiskt ska tas. NOP J enhet
Om det ska det, sa ar allt OK! VVV -7
o = [/
VS

LOOP: <« 777 %{7 2

10:2ZZ ; regs |€

14:VVvV NOP % v

18 - WWW R e ||

1C:ADDI R1,R1,1 BF NOP

20:SFEQ R1,R2

24 :BF LOOP

2C:YYY

l SFEQ =
dmem [©
\ 4 \ 4 \
C_Ra ] C—zz 1 [C_pi_]
II LINKOPINGS ED_
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Datorkonstruktion C 0 C h e m i n n e n
BPT (skiss)

Om hoppet INTE ska tas,
aterstalls PC och VVV samt

777 blir NOP.
BPT antar T.

LOOP:
10:
14:

18
1C

20:

24

<€

2727
:WWW

:ADDI R1,R1,1
SFEQ R1l,R2
:BF LOOP

28:
2C:

XXX
YYY

l

XXX

VWAZ NOP

ZzZZ NOP

BF NOP
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P SpC_ 30 PC [ \
28 A /\T
pmem |<~ +4 BPT
| A 24 [10] T Styr-
NOP enhet
4
]
y \ 4 /
C-RL_1 [C_pci
‘ o
% V /
v
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; regs |€
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Benchmark
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Datorkonstruktion

Benchmark

// BAndreas Ehliar
int buf[4096]

unsigned int countones (void)

{ : L Monster Tid
unsigned int i;
unsigned int numones = 0;
unsigned int numzeroes = 0; Bara 1:or 17 s 35s
volatile unsigned int dummy;
g Y Varannan 1:a, 0:a 58 s 3.5s

for(i=0; i < BUFSIZE; i++) { Slumpfoljd av 1:.or och O:or | 58 s 21s

if (buf[i] == 1) {

numones++;
}else{

numzeroes++;

}
}

dummy = numzeroes;
return numones;

}

int main(int argc, char **argv)
{
unsigned int i, numones;
fillmem() ;

for(i=0; i < 1000000; i++) {

LINKOPINGS
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numones = countones() ;

}

printf ("Number of ones: %d\n", numones) ;

Kort pa pandaboard
(ARM Cortex A-9
Smartphone-CPU)

Laptop core i5



e DESIJN Of 0 DaSeband processor

Eric Tell & Anders Nilsson
Coresonic (uppkopt av Mediatek)

Coresonic (nyteknik.se)
MediaTek Announces Acquisition of Leading DSP Technology Provider Coresonic AB |
MediaTek

e Ska klara sa manga standarder som majligt
* WLAN, 3G, DVB-T, ...

 Anvander en kombination av
mjukvara och hardvara (acceleratorer)
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e DESIJN Of 0 DaSeband processor
Overview of BBP1

16 bit DP

1 1 1
1 1 1
it : Host/Maci
. ! processor!

1 1
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e DESIJN Of 0 DaSeband processor

Network features
A number of accelerators can be connected in a
chain
— No synchronization overhead in the core!
— No intermediate memory storage!
— High degree of parallelism!

i Host/Mac :
! processor!
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e DESIJN Of 0 DaSeband processor

i R e e e

Chip Features:

Process 0.18 um CMOS
Core voltage 1.8V
I/Ovoltage 3.3V

Chip area 5.0 mm?

Core area 2.9 mm?

Logic area 1.9 mm?

Mem. area 1.0 mm?

PaCkage 144 pln prGA h"ﬂnln T TR 5 . v ! "ﬂ".l;l |
Measured Max Frequency: i LILLY AR i
220 MHz

Measured Core Power
@160 MHz:

Idle 44 mW

11a Rx burst 126 mW
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Gruppbildning
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Datorkonstruktion G r U p p b i I d n i n g

Anvand kanalen Gruppbildning i Teams
och fyll i dokumentet TSEA83_Gruppbildning_VT2022.xIsx
under Files.
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Anders Nilsson

www.liu.se
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