6. Minnen

* Repetition cache-minnen, BPT

¢ Minnen allmint
ROM, RAM, DRAM, SDRAM, DDR

MMU - Memory management

* Minnen NEXYS3
Block RAM, distributed RAM, DDR3

Associativt minne A= adresstill PM/CM

Tag = A/CL = A/2*=A(31:4)

CL = cachelinens storlek

Adress
| | | | |
28 2
komparator
AGL4) | | | aaBBCcDD | | |
tag [
komparator
] [ [ [ |
tag [_—

f

CM = cacheminnets storlek

A

AABBCCDD
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adress

32

Direktmappat J SN

minne

’—'—r’—‘ 12345008:
1234500C:
\ 1234501)0:
12345014:
index
12345 01 AABBCCDD
NN

AABBCCDD

hit
data 12346000: J
32 12346004
12346008:
Storlek=4kB [
CL=4 12346014: [ 00112233
Index= 12-2-2=8 bitar
Tag=32-12=20 bitar )
4-vags cache, 16 kB
[ 20

| 8 1 ||2|2|
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Cachehierarki

« N&r PM vaxer maste ocksa CM véxa
for att halla traffkvoten uppe

» Simuleringar visar att det I6nar sig att
att inféra cacheminne i flera nivaer
istf att bygga en storre L1-cache

snabbhet

» storlek

16 GB

4 MB
2 MB N-vigs
4-vags

BPT

branch prediction table.
Vi véntar inte pa F, vi
chansar mha BPT!

LOOP:

10: ZZZ

1C: ADDI R1,R1,1

20: SFEQ R1,R2
24: BF LOOP
28: XXX
2C: YYY

ﬁm 10 BPT
24 24 ] 10_[sT
pmem |[&— |

)
NoP BF \
Associativt minne
LRI > _PCl

Styr-
enhet

K 17
NF/
regs
Rz ] L DIZ_ B2 11 _A2 |
_Aw_7|m
1IR3 1 731 D3 ]
dmem |1
LR Cz 1 i
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BPT = branch prediction table

Ett forsok att fa bort den ddr NOP-en vid hopp

Skiss: Varje géng ett hopp pétraffas

1) Finns inte i BPT: stoppa in det och uppdatera hoppstatistiken

2) Finns i BPT: lds ut hoppadressen

I « F
+— IR2
Riktig hoppadress
Predikterad hoppadress trﬁff
E_@ Hoppets adress Hoppadress Hoppstatistik
Hoppets adress Hoppadress Hoppstatistik

Strongly not taken

| Hoppets adress | Hoppadress | Hoppstatistik |

Not taken
Taken

Strongly taken

taken

\ N )
NT/‘ (T ) (ST)

PC LR

not taken

BPT = branch prediction table

Pipelinediagram

PC IR1 IR2 IR3 IR4
24 SFEQ  ADDI .

10 BF SFEQ ADDI

14 72727 BF SFEQ ADDI
28 NOP NOP BF SFEQ

Rétt predikterat : Vi sparar 2 klockcykler, XXX géar aldrig in i pipelinen

Fel predikterat: Vi forlorar 2 klockcykler

«~—— BPT->PC, 28->SPC

<« F=0=>SPC->PC

Den diar NOP-en forsvinner
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Minnen allmant

Nagra férkortningar:

ROM = read only memory
RAM = random access memory
SRAM = static RAM

DRAM = dynamic RAM
SDRAM = synchronous DRAM
DDR = double data rate DRAM

Utanfér FPGA Inuti FPGA

Block RAM, Distributed RAM

las

ROM, Flash
dynamiskt

statiskt
DRAM SRAM
SDRAM
DDR ...

10

Minnen ROM

Lasminnen

ROM = Read Only Memory

PROM = Programmable ROM

UV EPROM = UV Erasable PROM
Flash = Electrically EPROM = EEPROM

‘ N st adressingangar
N/ M st dataingéngar
‘ 1 st chip select-ingang (aktivt 1ag)
1 st output enable-ingang (aktivt 14g)

Organisation: 2N ord a M bitar

11



Tristate-buffer
1) Forbéttrar signalen
2) Mojlighet till tristate ~

jord

N e TN

12

RAM — Random Access Memory

Vadda random?

Tape memory

13
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Static RAM = SRAM

Asynkron => ingen klocka
Varken kombinatorik eller synkront sekvensnat

N st address-ingéngar
4 ‘ M st data-in/utgdngar
1 ! 1 st chip select-ingéng (aktivt 1ag)
1 st output enable (aktivt 14g)
1 st write enable (aktivt 14g)

Organisation: 2N ord a M bitar

14
Static RAM = SRAM
Las/skriv , minnet férsvinner utan spanning
ME = latch, 6 transistorer
skrivning sker hela tiden
da denna signal dr hog
15
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Nk wD =

DRAM
(princip)

KL = kolumnledning
KA= kolumnadress
RL = radledning

RA = radadress

SA = sense amplifier

Lascykel

Forladda KL till V/2
Lat KL flyta fritt

Driv radledningen till V
Koppla in SA till KL
Hall KL i latchen

Aterstill laddning (omkopplaren=1)

Slapp ut vérde pa bussen

at

ROW ADDR. DEMUX: SELECTS ROW ‘

e et T

e T e
e e

MUX
1] 4P2T)

RASHI=1

2,
H—]

SENSE
AMPLIFIER
(COMPARATOR)

LATCH

r

|
¥

l DATA SELECTOR (4 TO 1 MUX)l—— CAS
D.O. (DATA OUT)
TRISTATE
BUS

18

Nk wD =

DRAM
(princip)

KL = kolumnledning
KA= kolumnadress
RL = radledning

RA = radadress

SA = sense amplifier

Lascykel

Forladda KL till V/2
Lat KL flyta fritt

Driv radledningen till V
Koppla in SA till KL
Hall KL i latchen

Aterstill laddning (omkopplaren=1)

Slépp ut véirde pa bussen

KL

SA

latch

19
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Synchronous Dynamic RAM
= SDRAM
e Dominerar helt

* l-transistorcellen => 1 lds/skriv-transistor + 1 kapacitans
* Synkron komponent

clk

cmd
(multiplexad) adr V2

4

data

* Multiplexad adress
* Pipelinead och burstorienterad =>
en serie av emd och adr maste skickas in {or
att fa ut forsta datat. Dérefter kan data fas pa varje klockflank.

23
Read burst
e LT Ly L L
command :}(active >< nop Xread >< nop >< nop >< nop {{ read
adr Aro >< Acol >< >< >< X ACO
(p/Dp[D D [D|D|D
( A A J
f Y f
Liasen Muxa ut Sa ldnge vi dr p4 samma rad
hel rad bitar ar allt bra!
24
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Synchronous Dynamic RAM
= SDRAM

» Kan knappast anvindas utan DRAM-controller. Numera finns den
1 CPU-n

 Eftersom kapacitanserna lacker, maste periodiska
sk refresh-cykler koras hela tiden (dummy read fran en rad)

clk
stb |
§: H:E
data : data -

Refreshcykler har hogst prioritet,
CPU maste ibland vinta genom att ack fordrojs

25

DRAM-utveckling
SDRAM = synkront DRAM
— klockat,
— controller pa chipet, programmerbart,

— burst-orienterat, pipelineat

DDR (double data rate) SDRAM
DDR2 SDRAM (4x)
DDR3 SDRAM (8x) B e |

Skicka Skicka Skicka Skicka
DO D1 D2 D3

DDR4 SDRAM (16x) | i
110

26
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Memory management

* Om vi ska kora ett OS (tex Linux) pa var processor,
sé behdvs memory management!
* [ PM finns d& OS och flera processer
* Vi behdver:
* minnesskydd
* adressoversittning (virtuell/logisk => fysisk)
Processer skapas/forsvinner
Processer gor malloc/free = minnesfragmentering

* Vanligast dr att dela in PM i sidor (pages) av fix storlek. Tex 4kB
* OS tilldelar sig sjilv och varje process ett antal sidor.

* Detta administreras av OS i sk page tables, som finns i PM.

* Hér lagras Oversittningen, skrivskydd, exekveringsskydd, ...

* [ detta exempel dr OS, mikroprogram, hardvara inblandat.

37
Memory management, 4kB pages
Virtuell Virtuell Fysisk
adresskarta adresskarta adresskarta
Process A Process B
7] 0 /]
0 0
4 4 4
1 1
8 8 8
2 2 L L
CPU 7 MMU PM
12 20 20
16
20
TLB
24
28 * Translation Lookaside Buffer
* Innchaller de mest anvinda
32 Sversittningarna
36 « Utformas som ett associativt minne
38

11



Memory management, 4kB pages

Process A har alltsa fétt 3 sidor.
Process A kan inte komma at nagra andra sidor.

Tva processer kan dela en sida. Man kan da skrivskydda sidan
for den ena processen.

Skyddsbitar
20 i V

32
36

b ‘ Associativt minne

Jv[zo

SHINS

TLB

‘ Ex: 64 rader

39

Memory management

Exempel: Istdllet for programminnet stoppar vi in foregéende

konstruktion i vér 5-stegs pipeline:

* PC innehéller nu en virtuell adress

* vid cache hit returneras direkt sokt instruktion

* vid cache miss hdmtar styrenheten en cacheline fran PM
och fyller pa rétt rad i cachen. Vér pipeline stallar ...

* vid TLB miss hdamtar styrenheten en adressdversittning
fran “page tables” i PM. Var pipeline stallar ...

41
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Icache
< IMMU

| J |
K J{i
+/
PM DRAM regs
DRAM) | | cul [ ]
( : L_Ir2 11 ljl 1110 I BZ\LII\L ]
C
-
ALU
LR Lz 1 ]
Flash
% Dcache
DMMU
| Arbiter | [EE [E.E
Buss ]_

42

Minnen med ankn. till NEXYS3

N&gra férkortningar: B i o
ROM = read only memory i3
RAM = random access memory
SRAM = static RAM

DRAM = dynamic RAM
SDRAM = synchronous DRAM
DDR = double data rate DRAM

Utanfér FPGA Inuti FPGA

Block RAM, Distributed RAM

las

ROM, Flash

dynamiskt statiskt

DRAM SRAM
SDRAM
DDR3

43
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Block RAM

T arrayen finns 32 st synkrona RAM a 2 kB

 Jag rekommenderar: beskriv minnet pd hog
nivd 1 VHDL (som en array). Syntesverktyget
bygger da ditt minne av befintliga

komponenter. dia  dib
cka | \ \ e okb
adra
adrb
ctrla ——— ctrlb

BRAM ir tvdportsminne.
A och B ir helt oberoende. \ I
Vi kan skriva pd A-sidan och ldsa

doa dob

pa B-sidan samtidigt.

45
Block RAM @ d
» Bade ldscykel och skrivcykel ‘ \
ar synkrona!
adra . [<— adrb
enawea | [ THRE L enb,web
clka - - clkb
skrivcykel léiscykel \ \
r e [ ! \ doa dob
ek | L L L
adra 7\ Ay \ : Ay
dia || Dy
doa | DOX
wea | |
ena=1
46
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Distributed RAM ‘
6

Logikblocken bestar av vippor och LUT-ar. 1 %

Syntesverktyget kan bygga smd minnen av

LUT-arna.
Kombinatorisk lasning Synkron skrivning
KadrO adr1) §<adrOI adr1})
{dat0 X dat1) dat0 X dat1:
47

FPGA-kortet

e Har 16 MB Cellular RAM
e DRAM med Controller, ser ut som SRAM
e Cycle time 70 ns => 7 CK med 100 MHz klocka

48
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