Forelasning 5

« Sammanfattning
« Cacheminnen

pipelining

» associativt minne som cache
+ associativt minne som BPT

» direkt-mappad cache
» flervagscache (2,4)
« I/D-cache

-

Sa har langt ar pipelining enkelt!

Vi har sett till att:

+ alla instruktioner tar 5 CP

» och kan utféras med 6verlapp

* eninstruktion garin i PL varje CP
» och en lamnar PL varje CP

\_
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1) Férdréjda hopp

(med ev. straff)

pmem

NOP.

10

CE e

«— R2
| K l—— ¢

LRI ] PCI
Instruktion efter hoppet 17
N*
S| regs dest
Instruktionen efter hoppet exekveras alltid.
Vid taget hopp maste en NOP petas in, l 1
for att inte en ytterligare instruktion ska R B C o 10 B 10 Az
komma in i pipelinen. |
hopp
hoppadress
ALU
R3] |'3llr3IF
Instruktion,
som paverkar F
OBS, varje gang hopp dmem |
sker, straffas vi med en I
|
NOP! IR ] Czz 1 i
dest E_
3
2) Data hazards loses
mha omem
data forwarding
(En del av problemet)
Uppdaterade registervarden, skrivs L _IRI
tillbaka sist i pipelinen. Under 2 CP
finns det gamla vérden i regs. Mha
dataforwarding férsvinner detta
problem.
|| regs dest
LRz Cpc2 [
Natet K |
Instruktion i IR2, som
laser reg?
Instruktion i IR3, som LR
skriver reg?
Finns databeroende och
i sa fall vilket?
dmem |1
e Czi 1 Db
dest E_
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Databeroende

Regs kan innehalla gamla data!

Var kan nya resultat finnas? D3,D4/z4

Hur ska muxarna styras?

Op . a b

IR2: |aDD| ... | 3 | 5 |

Op d

IR3: [ADD] 3 [ ... [ .. |

Op d

R4: [ADD[ 5 [ ... T .. 1]

D3

D4/z4
5
Problem 3: Stall

0:LD R3,K(R2) ; las fran minnet

4:ADD R4,R3,R3 ;

Problemet beror pa att minnet sitter 1 klockcykel

efter ALU-n.
6
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0:ID R3,K(R2)
4:ADD R4,R3,R3

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

Rz ]
LD R3,K(R2)

1R4

[£ stall

pmem
NOP Stall
IR1
1 fy R4, J,i
regs . adr
w21 P2 1| D 2] O pCl_] | Dzl BZ‘LII\LAZ ]
LD | R3,K (F NOP  —
ALU
R3] [ e ] CDr ]
LD| R3,K(R2)
dmem dmem
R =z ] ] R4 %ZZE:
a%r ' ;|:| a%r D
7
hopp
EC |:|::stall
8
pmem
NOP
hopp Pipeline
stall
stall
IR1
ADD R4,R3,R3
NOP
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Observera att stall innebar prestandaforlust!

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.

10

Cacheminnen
Snabbt, Léngsamt,
litet stort
CPU Ca.che- Prqnar—
minne minne

CPUn ar normalt mycket snabbare &n 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 behdéver tanka pa det
CM finns i CPU-chipet

CM innehaller ett minne och en styrenhet.

Snabbt,stort
Cache- Primiir-
CPU A A
minne minne

11
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Lonar sig cacheminne i var FPGA?

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

Utanfér 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 fér att
bli tillrackligt snabbt.

13

Cacheminnen
CM
CPU syr 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.

14

2020-01-31



Cacheminnen

A Program innehéller loopar => sannolikheten

ar stor att samma instruktion accessas igen
(temporal lokalitet)

A Samma sak giller ofta for data

A Program ar sekvensiella => sannolikheten
ar stor att ocksa nista instruktion accessas
(spatial lokalitet)

A Dataaccesser brukar ocksa vara lokala

15

32
. ﬁ%;
Minnesbegrepp
28 4
| [ 0000 |
Minnesadress: 32 bitar cacheline
Minnets bredd: 32 bitar, dvs 4 bytes
Cacheline: 4 ord, dvs 16 bytes
Mojligt att adressera bytes
Ord finns pa en multipel adress av 4
Cachelines pa en multipel adress av 16 30 2
ord
32
L o]
byte

16
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Enkelt cacheminne

En styrenhet gér féljande:

Vid cachemiss: Las en hel cacheline.
Placera de 4 orden pa lamplig rad i CM
Placera de 28 MSB i adressen i taggen
(annars vet man ju inte var cachelinen
kommer ifran)

Vid access: Jamfor de 28 MSB i adressen samtidigt
med alla taggar. Finns sokt data i cachen
har vi en cachetraff annars cachemiss.

Associativt minne

adress

| [ 2

2
komparator 16 byte (4 ord a 4 byte) i en cache-line

K ] [ [ [ |
i L

tag |

32




Cacheminnen

« 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, vilkken rad ska skrivas éver?

« 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!

19
Adress=00001234 82 ‘ Dlrekt'
T mappad
00001 | 23 [o1]oo Styr- PM
tag ‘ \_> bytenr enhet
index 00001230: [ XYZW
ordnr 00001234: ["KLMN
00001238:
l 0000123C:
\ 00001240:

23: 00001] XYZW | KLMN 00001244:
00001248:
0000124C:

l l l l l 00002230:
00002234:
4%@
Antag
hit =1 1) Cachemiss 00001230
2) Cacheline pafylining
3) Cachetraff 00001234
data
W 32 o
24
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Ett enkelt exempel?

Tag Index tag i data

00: | 00000 | 1| ADD J

0x0000000/0: ADD o1:

0x00000004: J

0x00001/00[0: SUB tag vaiia

0x00001/004: J 00: [oooot1 [ 1] suB J

01:

Fastan cachen for 6vrigt &r tom, far vi cachemiss hela tiden! (for ADD och SUB)
Detta ar nackdelen med en 1-vags direktmappad cache.

25

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.

26
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4-vags cache, 16 kB

[ 20

| 8 ||2|2|

27

Cacheminnen

« N&r man kort en stund, sd ar cachen full

« Vid en cachemiss, sa ska ju cachen
uppdateras, och ett data skrivas dver

» En flervagscache behéver 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)

28
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Cacheminnen

Mycket vanligt ar att ha separata cacheminnen for
instruktioner/data

Fér datacachen tillkommer dd 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 6ver.

29
Typisk
arkitektur
2
N+
T regs
PM
gemensam 1
buss I ] CPCT_1| [
R3]
dcache
LR ] E‘E
ol
30
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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.

31

BPT = branch prediction table
Ett forsok att fa bort den ddr NOP-en vid hopp

Skiss: Varje ging ett hopp patriffas
1) Finns inte i BPT: stoppa in det och uppdatera hoppstatistiken
2) Finns i BPT: lds ut hoppadressen

Predikterad hoppadress

|

Hoppets adress Hoppadress Hoppstatistik
Hoppets adress Hoppadress Hoppstatistik

| 24 | 10 | ST |

I Strongly not taken} Prediktera
taken ;
PC . — Not taken & hopp
|:\SNT/ INT) (1) G sﬂ Taken Prodikiora
o ot taken - Strongly taken hopp

37
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. SPC PC /J‘\
BPT (skiss) 2 111 10
pmem |[<—}
Branch prediction table. | BPT Sor-
Vi vantar inte pa F, vi NOP BF 24 ST
chansar mha BPT!
CrC
regs
LOOP:
10: 222 |
14. VVV J1 B2 ] 1 A2 |
18: WWW
1C: ADDI R1,R1,1
20: SFEQ R1,R2 ADDI _ALU_7|E]
24: BF LOOP R CZz—1 O
28: XXX
2C: YYY
dmem |1
WWWwW 1
LR CZz1 Cpi] !
38
28
BPT (skiss) [..)_I° Ll .
Spara alternativadressen - =
(28) i SPC (férsakring) NOP 777 enhet
Ersatt BF med NOP (ska
inte utféras i EXE en gang RO Cpa]
till) K 17
NFS
NOP BENOP regs
LOOP: _g l
12\2/\2/%/ CIRZ 1 [CPC2 [ Dlz_ IC B2 1L A2 ]
18: WWW
1C: ADDI R1,R1,1
20: SFEQ R1,R2 SFEQ _ALU_7|E]
24: BF LOOP R Lz o
28: XXX
2C:YYY
dmem |1
ADDI 1
LR CZz1 Cpi]

39
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BPT (skiss)

Nu vet vi om hoppet
faktiskt ska tas. Om det
ska det s3 &r allt OK!

LOOP:
10: 222
14: VW
18: WWW

1C: ADDI R1,R1,1
20: SFEQ R1,R2
24: BF LOOP
28: XXX
2C:YYY

NOP

78
Wk—'ﬁ‘c_l /J_\
14 1
pmem [ BPT
| -
oy 5 ST

SFEQ
LRI

40

BPT (skiss)
Om hoppet INTE ska tas,
terstalls PC och VVV samt

ZZZ blir NOP.
BPT antar T.

LOOP:
10: 2272
14: VW
18: WWW

1C: ADDI R1,R1,1
20: SFEQ R1,R2
24: BF LOOP
28: XXX
2C:YYY

Styr-
enhet

BENOP

regs

41
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// Andreas Ehliar
int buf[4096]
unsigned int countones (void)

{

unsigned int i;

Benchmark

unsigned int numones = 0;
unsigned int numzeroces = 0;
volatile unsigned int dummy;

for(i=0; i < BUFSIZE; i++){
if(buf[i] == 1) {
numones++;
lelse(
numzeroes++;
}
}

dummy = numzeroes;
return numones;

}

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

for(i=0; i < 1000000; i++){
numones = countones|() ;

}

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

Monster ’ Tid
Bara 1:or 17 s 35s
Varannan 1:a, 0:a 58s 35s

Slumpféljd av 1:or och O:or | 58 s 21s

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

Laptop core i5

44

WLAN, 3G, DVB-T,

Design of a baseband processor
Eric Tell & Anders Nilsson
Coresonic (uppkopt av Mediatek)

Ska klara s ménga standarder som mojligt

Anvinder en kombination av
mjukvara och hdrdvara (acceleratorer)

45
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.............

Overview of BBP1
16 bit DP CMAC
ETTMETT
256x32 g
|8 m
(o]
DM1 =
[e]
s B[ |[ | e
o () 11)3)5(16 D ARo 32+32) [ ARt |
256x32 D ARz | ars |
il tti "
o ‘ Port IF [:: 2048x32
IM
128x16

] )
] )
| Host/Mac !
! processor:
1 )

_____________

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!

47
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Chip Features:

Process 0.18 ym CMOS
Core voltage 1.8 V

1/0 voltage 3.3V
Chiparea 5.0 mm?

Core area 2.9 mm?
Logicarea 1.9 mm?

Mem. area 1.0 mm?
Package 144 pin fpBGA

Measured Max Frequency:
220 MHz

Measured Core Power
@160 MHz:

Idle 44 mW

11a Rx burst 126 mW

B EREEEEERETEEEEEE T T

[T TP

A AR EERER RN
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