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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture03-cpu-cz, slide 2 (Obsah)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Procesor

Cil prednasky

Porozumét implementaci jednoduchého pocitace, ktery se sklada z
procesoru a oddélené paméti pro instrukce a data.
Nasim cilem je implementovat nasledujici instrukce:

m Cist a zapisovat hodnotu z/do datové paméti.

m 1w - nacteni slova, sw - uloZeni slova

m aritmetické a logické instrukce: add, sub, and, or, slt

m Immediatové varianty: addi, ori, horni bity naditaji olui,auipc
Instrukce pro zménu toku programu/skok beq
Volani podprogramu jal, jalr (zajistuje i navrat z podprogramu
jr ra)
CPU se bude skladat z fidici jednotky a ALU.
Poznamky:

m Implementace bude minimalni (jednocyklovy procesor - vechny
operace budou probihat v jednom cyklu, tzn. zpracovany v jednom
kroku/hodiné)

m Prednaska 5 je zamé¥ena na efektivnéjsi realisti¢téjsi implementaci
zfetézenného (pipelined) CPU.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture03-cpu-cz, slide 3 (Cíl přednášky)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Procesor

Simulatory QtMips a QtRVSim

m dfive se pouzivalo prostredi Mipslt, které bylo ale velmi omezené
m QtMips se pro vyuku APO vyuziva od letniho semestru 2019
m QtMIPS bylo vytvoreno jako diplomova prace Karla Kociho vedend
Pavlem PiSou: Graphical CPU Simulator with Cache Visualization,
kterou si mizete prohlédnout https://dspace.cvut.cz/bitstream/
handle/10467/76764/F3-DP-2018-Koci-Karel-diploma.pdf
m Opravy, rozsiteni a ¢astecné prepracovani Pavel Pisa
m v roce 2022 byl simultor pfepracovan pro architekturu RISC-V, hlavni
zmény jsou od Jakuba Dupéaka z jeho bakalafské prace z 2021
Graphical RISC-V Architecture Simulator - Memory Model and
Project Management odkaz:
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/94446/
F3-BP-2021-Dupak-Jakub-thesis.pdf
m Alternativy:
m RARS: Risc-V Assembler and Runtime Simulator — IDE zaloZené na
systému MARS https://github.com/TheThirdOne/rars
m EduMIPS64: simuldtor napsany v Javé https://www.edumips.org/
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture03-cpu-cz, slide 4 (Simulátory QtMips a QtRVSim)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Procesor

QtRVSim - Download

m Windows, Linux, Mac
https://github.com/cvut/qtrvsim/releases

m Standardni souéasti GNU/Linux distribuci Debian, Ubuntu,
OpenSUSE (Factory), Arch, NuxOS a mnoha dalSich

m Nase nejnovéjsi verze pro Ubuntu
https://launchpad.net/~qtrvsimteam/+archive/ubuntu/ppa

m Pro Suse, Fedora, Ubuntu, Debian https://software.opensuse.
org/download.html?project=home’,3Ajdupak&package=qtrvsim

m Online version https://comparch.edu.cvut.cz/qtrvsim/app/

m LinuxDays 2019 QtMips talk — zdznam interaktivni prednasky
https://youtu.be/fhcdYtpFsyw,
https://pretalx.linuxdays.cz/2019/talk/EAYAGG/

m QtRvSim prezentace pro RISC-V International Academic and Training
SIG https://youtu.be/J6ACPZZ_ISg?t=12
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Procesor

Zakladni cyklus procesoru

Pocatecni nastaveni — inicializace registru PC a PSW (pfipadné i
dalsich) po zapnuti proudu nebo po resetu procesoru
Precti instrukci z paméti z adresy PC

m nastav PC na adresu sbérnice paméti
m Prelti obsah ze sbérnice paméti do registru IR
m PC+ | — PC, uprav PC, | je délka nactené instrukce

Dekéduj instrukci
Proved instrukci

m spocti adresu, vyber registry, nacti operandy, proved pozadovany
vypocet ALU a uloz vysledky

Zkontroluj zda neni pferuseni nebo vyjimka (podrobné v pfednasce 9)
@ Opakuj od kroku 2
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture03-cpu-cz, slide 6 (Základní cyklus procesoru)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Procesor

Compilation: C Assembler Machine Code

_start:

//int x = 157;
addi a0, zero, 157
/% s as log2(x)x/ // it y =—I; 0x00000200 09d00513
int x = 157; addi tl’_zero', -1 0x00000204 £££00313
int y = —1; . // S’h"e(x ': 0) { 0x00000208 00050863
€q at, zero, done 0x0000020c 00155513
while(x 1= 0) { loop: _ 0x00000210 00130313
x=x/2 /) x=x/2 0x00000214 feO51ce3
y=y+ 1L srlii a0, 20, 1 ' 0x00000218 00030513
} /)y =y+L 0x0000021c 00100073
addi t1, t1, 1
//}
bne a0, zero, loop
done:
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture03-cpu-cz, slide 8 (Obsah)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Kédovani instrukei

RISC-V — Registry

Register | ABI Name | Popis Uchovani
x0 zero mé vzdy hodnotu 0
x1 ra Névratova adresa (Return address) Volajici
X2 sp Ukazatel na zdsobnik (Stack pointer) Volany
x3 gp Ukazatel na globdlni data
(Global pointer)
x4 tp Ukazatel na vldkno (Thread pointer)
x5-7 t0-2 Docasné proménné (Temporaries)
x8 s0/fp Uchovavany registr (Saved register)/ Volany
Ukazatel na rdmec (Frame pointer)
x9 sl Uchovévany registr (Saved register) Volany
x10-11 | a0-1 Argumenty funkce (Function arguments)/ | Volajici
Névratové hodnoty (Return values) Volany
x12-17 | a2-7 Argumenty funkce (Function arguments) | Volajici
x18-27 | s2-11 Uchovavané registry (Saved registers) Volany
x28-31 | t3-6 Docasné proménné (Temporaries)
pc pc Ukazatel na instrukci (Program Counter)
f0-31 Reélna ¢isla (Floating point)
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture03-cpu-cz, slide 9 (RISC-V -- Registry)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Kédovani instrukei

Kédovani instrukci procesoru MIPS

Starsi typ procesoru, ma tfi typy instrukci:

Typ | 31 ... 26 25..21(120...16 | 15...11 |10 ...6 5...0
R | opcode(6) | rs(5) rt(5) rd(5) shamt(5) | funct(6)
| | opcode(6) | rs(5) rt(5) immediate(16)

J | opcode(6) address(26)
m typ instrukce (R,1,J) je uréen 6-bity opcode

m rs — register zdroje — source; rd — register cile — destination; rt —
nékdy zdroj, nékdy cil

m immediate, address — konstanty pouzité pro operaci, immediate pro
pocitani, address pro skoky

m shamt — konstanta vyuzitd pouze pro posuny (shift, operace <<, >>)

m funct — specifikace provadéné operace, napt. sCitani, od¢itani, posuny,
atd.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture03-cpu-cz, slide 10 (Kódování instrukcí procesoru MIPS)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Kédovani instrukei

Kédovani instrukci procesoru RISC-V

M3 Sest typl instrukci:

Typ| 31 | 30..25 | 24..21 | 20 | 19..15 | 14..12 | 11...8 | 7 6...0

R fnct7 rs2 rsl fnct3 rd opcode

I imm[11:0] rsl fnct3 rd opcode

S imm[11:5] rs2 rsl fnct3 imm{[4:0] opcode
imm| imm . 49| imm

B [12]| [105] rs2 rsl fnct3 imm[4:1] [11] opcode

u imm[31:12] rd opcode
imm . . imm . .

J 20] imm([10:1] [11] imm[19:12] rd opcode

m délka a typ instrukce (R,1,S,B,U,J) je uréen 7-bity opcode
m rs1,2 — registery zdroje — source; rd — register cile — destination
m registry jsou vzdy na pevné pozici v instrukci
m immediate — konstanty pouZité pro operaci nebo skoky
m fnct3, fnct7 — specifikace provadéné operace, napr. scitani, od¢itani,
posuny, atd.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture03-cpu-cz, slide 11 (Kódování instrukcí procesoru RISC-V)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Kédovani instrukei

Kédovani instrukci procesoru RISC-V

Vyznam hodnot opcode:

Opcode | Skupina operaci Skute¢na operace
0110011 | Typ R podle fnct add, sub, slt, or, and
0010011 | Typ | podle fnct addi, slt, or, and
0000011 | Cteni z paméti Iw

0100011 | Zapis do paméti sw

1100011 | Vétveni — branch beq

1101111 | Podprogramy jal

1100111 | Navrat z podprogramu jalr

0000111 | Nacteni horni ¢asti konstanty | lui

Pro typ R jsou nasledujici hodnoty fnct3 a fnct7:

fnct7 fnct3 | Skutecnd operace
0000000 | 000 add

0100000 | 000 sub

0000000 | 010 slt

0000000 | 110 bitovy or
0000000 | 111 bitovy and
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Konstrukce procesoru

Hardwarova realizace zakladniho cyklu CPU

konstanta
4 > a
>
CLK
pC Pamét’ I
instrukce
Register 32bitl 32bitl

Program Counter

P¥i ndbézné hrané hodin (signal CLK) se do registru PC ulozi nova
hodnota PC+4. Tim se automaticky rozbéhne nové Cteni z paméti a
nasledné zpracovani instrukce, které si ukdzeme pozdéji.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture03-cpu-cz, slide 14 (Hardwarová realizace základního cyklu CPU)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Konstrukce procesoru

Stavebni bloky procesoru

LK
jeden registr, zapis Ffizen hodinovym signdlem CLK
32
CLK WE3
1. soubor 32 registrii, podle vstupu Al, A2 vybere hodnoty téchto dvou
o1, wml. registrii na vystup RD1 a RD2; pokud prijde hodinovy signél a je nasta-
;B * ven vstup WE3 (write enable) tak se hodnota WD3 zapiSe do registru
W335 cCislo A3

registry

Select

na zakladé hodnoty fidictho signalu Select prenasi hodnotu jednoho ze
vstupll na vystup

Multiplexor

ALUControl

na zakladé ALUControl provede vybranou operaci na vstupu SrcA a

= E 32 SrcB. Vysledek je ALUout a vysledkem jsou i pfiznaky jak vysel vysle-
o ek, naprklad zero

provede sestaveni bitll konstanty z bit( instrukce a provede znaménkové
decode rozsiteni na 32 bitd plnohodnotného &isla se znaménkem

15/68


https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture03-cpu-cz, slide 15 (Stavební bloky procesoru)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Konstrukce procesoru

Stavebni bloky procesoru

37A Ro—=  Instrukéni pamét da na vystup data RD ulozend v paméti na adrese

Instrukéni A. Data jsou k dispozici po uplynuti "dostate¢né dlouhé”doby pro

panét nalezeni dat a jejich vystaveni na vystup RD.

CLK WE Datova pamét. Slouzi bud ke ¢teni dat z adresy A. ProtozZe se jedna o
b el stejnou pamét jako je instrukdi, tak po "dostate¢né dlouhé”"dobé jsou
2 *  data na vystupu RD. Pokud je nastaven pfiznak WE (write enable),

WD 2 Z:;Z:"’ tak s nabéznou hranou hodinového signilu CLK dojde k zapisu dat
WD na adresu A.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture03-cpu-cz, slide 16 (Stavební bloky procesoru)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Konstrukce procesoru

Instrukce lw — load word

lw -- load word naclti slovo z paméti do registru

Popis Nacte slovo do registru ze zadané adresy z paméti
Operace | [rd] < Mem[[rs1]+imm12]

Syntax lw rd, imm12(rs1)

Koédovani | iiii iiii iiii ssss s010 dddd 4000 0011
s —rsl; d — rd; i — konstanta

Priklad: Nactéte 32-bitové slovo z paméti z adresy 0x400 do registru 2:
lw x2, 0x400(x0)
iiii iiii iiii ssss s 010 dddd 4000 0011
0100 0000 0000 0000 0010 0001 0000 0011
~ ~ e —— — ——
0x400 0 func3 2 opcode

0x 40 00 21 03 — kéd pro instrukci 1w x2, 0x400(x0)
Poznamka: Registr x0 ma natvrdo hodnotu 0, kterou nelze zménit
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture03-cpu-cz, slide 17 (Instrukce lw -- load word)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Konstrukce procesoru

Implementace instrukce Iw

1w: rs1 — zakladni adresa, imm12 — posunuti adresy, rd — registr, kam se ulozi data z
paméti

Typ[ 31 [ 30..25 | 24.21 |20 [ 19..15 [ 14..12 [ 11.8 |7 [6..0
| imm[11:0] rsl fnct3 rd opcode

ALUControl 1
, Instr19:15 é WE3 SrcAy\l\ Zero WE
PﬁmﬁA RD —— (L TREL ALY A RO
Instr. A2 RD2 SrcB AluOut | Data ReadData
Memory 11:7 a3 Reg Memory
WD3 e WD
31:20
I Signimm
decode 9
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture03-cpu-cz, slide 18 (Implementace instrukce lw)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Konstrukce procesoru

Implementace instrukce Iw

1w: rs1 — zakladni adresa, imm12 — posunuti adresy, rd — registr, kam se ulozi data z
paméti

[Typ[ 31 [ 30.25 | 24.21 [20 [19.15 [ 14.12 [11.8 |7 [6.0 |
[T ] imm[11:0] [ rs1 [ fnct3 | rd

| opcode |
Zapis probéhna na rostouci hranu hodin.
RegWrite = 1
ALUControl 1
pcMpPC Instr 19:15] AlleR%l SrcA Zero WE
A RD ALU A RD
Instr. _ |A2 RD2 SrcB AluOut | pata ReadData
Memory MA3 Reg Memory
WD3 o wD

Imm
Signimm
decode 9
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture03-cpu-cz, slide 19 (Implementace instrukce lw)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Konstrukce procesoru

Implementace instrukce Iw

1lw: rs1 — zakladni adresa, imm12 — posunuti adresy, rd — registr, kam se ulozi data z
paméti

Typ[ 31 ] 30..25 [ 24.21 |20 [ 19..15 | 14.12 [11.8 |7 6.0

| imm[11:0] rsl fnct3 rd opcode
RegWrite = 1
ALUControl
|
Instr_19:15 AIWE?)I SrcA Zero WE
A RD
. A2 RD2 AluOut | pata ReadData
 11:7 | A3 Reg Memory
WD3 e WD

4

PCPlus4
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Konstrukce procesoru

QtRvSim - RISC-V Simulator
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Konstrukce procesoru

Instrukce sw — store word

sw -- store word uloZ slovo z registru do paméti

Popis Ulozi slovo z registru rs2 do zadané adresy z paméti
Operace | Mem[[rs1]+imm12] < [rs2]

Syntax sw rs2, imm12(rs1)

Kédovani | iiii iiit tttt ssss s010 iiii i010 0011

t —rs2; s —rsl; i — konstanta

Priklad: Ulozi 32-bitové slovo z registru 2 do paméti na adresu 0x404 plus
hodnota registru 5:
sw x2, 0x404(x5)
iiii iiit tttt ssss s 010 iiii 1010 0011
0100 0000 0010 0010 1010 0010 0010 0011
————— . N e ————
0x40__ 2 5 func3  0x_04 opcode

0x 40 22 a2 23 — kéd pro instrukci sw x2, 0x404(x5)
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture03-cpu-cz, slide 22 (Instrukce sw -- store word)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Konstrukce procesoru

Implementace instrukce sw

sw: rsl — zakladni adresa, imm12 — posunuti adresy, rs2 — registr, ktery se ulozi do paméti

Typ[ 31 [30..25 [24.21 [20 [19..15 [14..12 [11.8 [7 [6..0
S imm[11:5] rs2 rs1 fnct3 imm{[4:0] opcode
RegWrite =0 MemWrite = 1
‘ ALUControl N ‘
instr19:15, A1WE%1 SrcA o Zero WE
. A RD
24:200A2 RD2 SrcB AluOut [ pata ReadData
1:7 | o Req | Memory
WD3 il WriteData WD
31:25, 24:20
4 11:7 mm
I — Signlmm
PCPlus4

23/68


https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture03-cpu-cz, slide 23 (Implementace instrukce sw)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Konstrukce procesoru

Instrukce add — secCti dva registry

add -- addition — secti hodnoty dvou registrii a soucet uloz do registru

Popis Secti hodnoty z registri rsl a rs2 a vysledek uloz do rd
Operace | [rd] + [rsi1] + [rs2]

Syntax add rd, rsl, rs2

Kdédovani | 0000 000t tttt ssss s000 dddd 4011 0011
t—rs2;s—rsl;d-rd

P¥iklad: Secti hodnoty z registru 2 a registru 3, vysledek uloz do registru 4:
add x4, x2, x3

0000 000t tttt ssss s 000 dddd 4011 0011

0000 0000 0011 0001 0000 0010 0011 0011

——— . e e ——

funct7 3 2 func3 4 opcode
0x 00 31 02 33 — kdéd pro instrukci add x4, x2, x3
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Konstrukce procesoru

Implementace instrukce add

add: rsi, rs2 — sCitance, rd — registr, kam se ulozi soucet

[ Typ[ 31 [30.25 [24..21 [20 [19..15 [14..12 [11.8 [7 [6.0 |
‘ R ‘ fnct? ‘ rs2 ‘ rsl ‘ fnct3 ‘ rd ‘ opcode ‘

ALUSrc =0 MemToReg = 0
RegWrite = 1

ALUControl

|
Instr %Alwasp]_ = 0| Result
24:20 B
124:200A2 RD2 AluOut [ Data ReadData
11:7 Memory
WD

4

PCPlus4
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Konstrukce procesoru

slt

Implementace instrukce sub, and, or,

Jediny rozdil oproti instrukci s¢itani add je v hodnoté ALUControl, ktery
vybira, jakou operaci jednotka ALU provede. Cesta dat a uloZeni vysledku

je stejna jako u scitani.

ALUSrc=0
RegWrite = 1

MemToReg =0

4 Imm
Signimm
decode 9

PCPlus4

Instr WE 0] Result
A RD 1
Data ReadData
Memory
WriteData WD
31:25, 24:20
11:7
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Konstrukce procesoru

Instrukce addi — pricti konstantu k registru

addi -- addition immediate — seCti hodnotu registru a konstanty a
vysledek uloZ do registru

Popis Secti hodnoty z registru rsl a imm12 a vysledek uloz do rd
Operace [rd] < [rs1] + imm12

Syntax addi rd, rs1, imm12

Kédovani | iiii iiii iiii ssss s000 dddd 4001 0011

i — konstanta; s —rsl; d — rd

Ptiklad: Zvétsi hodnotu registru 7 o 4 (vysledek tedy uloz do registru 7):
addi x7, x7, 4
iiii iiii iiii ssss s 000 dddd 4001 0011
0000 0000 0100 0011 1000 0011 1001 0011
~ ~ N —— —,— —
0x004 7 func3 7 opcode
0x 00 43 83 93 — kdéd pro instrukci addi x7, x7, 4

(]
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Konstrukce procesoru

Implementace instrukci addi, ori, andi

addi -- add immediate: [rd] < [rs1] + imm12 — pfite k hodnoté registru
rs1 konkrétni Cislo imm a vysledek ulozi do registru rd

Typ[ 31 [30.25 [ 24..21 [ 20 [ 19..15
I imm[11:0] rs1

14.12 [11.8 [7 [6..0
fnct3 rd

opcode

QLusre=1) MemToReg = 0

RegWrite = 1
ALUControl
|
. WE3 Src,
pc'MpPC Instr_19:15/ nq " RpD1 ALU zero WE 0]Result
A RD iL
24:200p2 RD2 Olsrc AluOut | pata ReadData
11:7
A e Memory
WD3 e WriteData WD
31:25, 24:20
11:7
:
decode| Signimm
PCPlus4
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Konstrukce procesoru

Implementace instrukce skoku beq

beq -- branch if equal: [pc] < [pc] + SignImm — pfic¢te k hodnoté registru pc
konkrétni znaménkové Cislo rozsitené na 32 bitd imm a vysledek uloZi do registru pc
pokud nastala rovnost hodnot v registrech rsl a rs2.

Typ| 31 | 30..25 | 24..21 ‘ 20 | 19..15 | 14..12 | 11..8 7 6...0
imm| imm . 49| imm
B [12]| [10:5] rs2 rsl fnct3 imm[4:1] 1] opcode
ALUSIC =0 Branchﬂﬁ )J MemToReg = x
RegWrite = 0
ALUControl ‘
WE3
C F'EA RD Instr_19:15/A9"" RD1 WE O Result
A RD 1
Instr. :20A2  RD2 AluOut | pata ReadData
Memory 11:7 (A3 Reg Memory
WD3 e WriteData wo

31:25, 24:20

decode ABP_CBlranch

PCPlus4
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Konstrukce procesoru

Rychlost CPU

PCPlus4
]

- tPC + tMem + tRFread + tALU + tMem + + tRFsetup
19:15] V. WE3 j WE
A RD Instr Al RD1 0] Result
A RD 1
Instr. A2 RD2 AllOUt [pata ReadData
Memory A3 Reg Memory
WD3 File WriteData wb
1.7 WriteReg,
31:25, 24:20 .
11:7 - Signimm
o PCBranch
PC
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Konstrukce procesoru

Rychlost CPU

Jaka je maximalni mozna rychlost navrzeného procesoru?

m Musi probéhnout vSechny barevné oznacené faze procesoru pro
vSechny instrukce a nejhorsi pripad je instrukce 1lw:
m tpc =0,3 ns
tmem = 20 ns
tRFread = 1,5 ns
tary =2 ns
tmux = 0,1 ns
B tRFsetup = 0,1ns

m Celkem se dostdvame na cas
TCLK = tpc + tMem + tRFread + tALU + tMem + tMux + tRFsetup =44 ns

m Tomuto Casu odpovida frekvence fe x = ﬁ = 22,7 MHz tedy 22

700 000 instrukei za sekundu = 22,7 MIPS

m Potfebovali bychom tedy procesor zrychlit, téma pro prednasku 5
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Konstrukce procesoru

Ridici jednotka — Radi¢ procesoru

Co vlastné déla Fidici jednotka (nékdy také nazyvana fadi¢ procesoru, angl.
Control Unit)?

Pfevadi bity opcode a fnct3,7 na Fidici bity ALUControl, RegWrite,
MemWrite, ALUSrc, MemToReg, Branch a par dalsich pro dalsi instrukce.

MemToReg
Control | MemWrite N\,

Branch
|_ALUControl20
Opcode | | ysic
31:25,14:12 Funct | TYPERISBUJ
RegWrite
B 3 = WE O] Result
A RD
Instr. Data ReadData
Memory | 3 Memory
WD3 il WiteData wD
1.7 WriteReg
PCBranch
PC
(/]
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Konstrukce procesoru
Ridici jednotka — Radi¢ procesoru

Podle Opcode Ize nadefinovat vystupy radice:

o o X

g et '% ;E % =

S £ =2 FEOE

S ) v L =
Instrukce Opcode Fnct3  Fnct7 < <« ¥ = = m
lw 0000011 010 - + 1 1 0 1 0
sw 0100011 010 - + 1 0 1 0 O
add 0110011 000 0000000 + O 1 O O O
sub 0110011 000 0100000 - O 1 O O O
slt 0110011 010 0000000 < O 1 O O O
or 0110011 110 000OOOO| I O 1 0 0 O
and 0110011 111 0000000 | & O 1 O O O
addi 0010011 000 - + 1 1 0 0 O
beq 1100011 000 - = 0 0 0 * 1
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Konstrukce procesoru

Mozné realizace radice

m Radi¢ obvodovy:

Kombinaéni obvod (to byl na$ pfipad),
Sekvencni obvod — stavovy automat, apod.

m Radi¢ mikroprogramovany (¥izeny mikroprogramem):

Mikroprogram je ulozen v Fidici paméti fadice a sklada se z
mikroinstrukci.

Mikroprogram implementuje programéatorovi viditelné strojové instrukce
(add, sub, Iw, xor, jmp,. . . ).

Operacni kéd instrukce udava adresu prvni mikroinstrukce v Fidici
paméti, od které zac¢ind mikroprogram pro danou instrukci.
Kazda z instrukci ISA je provedena pomoci jedné nebo nékolika
mikroinstrukci.

Vyhodou mikroprogramovaného fadice je flexibilita: zména
mikroprogramu = zména chovani procesoru.

stupen vykonava jinou instrukci. Bylo by potfeba zajistit spravné
provedeni vSech instrukci napfi¢ stupni spolu s feSenim hazardi
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Konstrukce procesoru

Bonusovy bod

Které bity instrukce rozhoduji o tom, jestli se bude ukladat do paméti,
nebo poditat s dvéma registry a vysledek se ulozi do tfetiho registru?
A opcode
B fnct3,7
C rsl, rs2
Drd
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Pamét Gvod

Obsah

Pamét Gvod
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Pamét Gvod

Motivace

Algoritmus A Algoritmus B
int matrix[N] [N]; int matrix[N] [N];
int main() { int main() {
long int i, j, suml = O; long int i, j, suml = O;
for(i=0; i<N; i++) for(i=0; i<N; i++)
for(j=0; j<N; j++) for(j=0; j<N; j++)
suml += matrix[i] [j]; suml += matrix[j][i];
} }

Oba dva programy vypadaji velmi podobné.
Program A prochéazi pole po fadcich, program B prochazi pole po
sloupcich.

Bude se néjak lisit doba vypoctu?
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Pamét Gvod
Motivace
Algoritmus A
int matrix[N] [N];
int main() {
long int i, j, suml = O;
for(i=0; i<N; i++)
for(j=0; j<N; j++)
suml += matrix[i] [j];

}

N A B

100000 | 12.791328s | 138.047563s

10000 | 0.126945s | 0.486535s

1000 0.001329s | 0.001756s

100 0.000083s | 0.000094s
[

Algoritmus B
int matrix[N] [N];
int main() {
long int i, j, suml = O;
for(i=0; i<N; i++)
for(j=0; j<N; j++)
suml += matrix[j][i];
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Pamét Gvod

Co je pamét

FFF...FFH

datova cesta
typicky 32b/4B

on
8 256 rliznych bunék
v 16 64K (K=1024)
[ oooo00r]
velikost pamétové 32 2
buiiky typicky 1B 4G (4096M, M=K")
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Pamét Gvod

Co je pamét — popis

Pamét :
m je pole adresovatelnych bunék
m buiiky maji shodnou $ifi - vétsinou 8 bit (byte) nebo jejich ndsobek
m velikost fyzického adresového prostoru je omezena pocltem bitli adresy,
kterou je CPU schopno nastavit na pamétové sbérnici, tedy kolik bitd
Ize pouzit k adresovani paméti. Pro organizaci po bytech pak

m 16 bitl adresy umoznuje maximalné 64KiB velkou pamét

m 32 bitl adresy umoznuje maximéalné 4GiB velkou pamét

m 37 bitd adresy (maximum procesoru Intel Core i9-13900K, pak zalezi
jesté na zakladni desce) maximalné 128 GiB velkou pamét

m typ pfistupu:

m k vnitfni paméti poéitale lIze pFistupvat v ndhodném pofadi (= random
access — RAM)

m nékteré externi paméti (napf. magnetopaskovad pamét vyuzivana pro
zélohovani — levnéjsi nez HDD a SSD) umoziiuji pouze sekvenéni
pristup, tedy Cteni a zapis bajtd po sobé

m pro HDD, SSD, Flash je mozny pfitup po celych blocich, u SSD/Flash
je zapis bloku mozny vzdy jednou do smazani po velkych celcich
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Pamét Gvod

Polovodicové paméti — terminologie

Adresa vstup, ktery vybira svoji hodnotou jednu konkrétni bunku
paméti

Hodnota vlastni informace

Stavova data volitelné dalsi informace (tfeba o platnosti hodnoty,
redundanci pro opraveni chyb, apod.)

Parametry paméti:

Vybavovaci doba paméti (latence) kriticky parametr. Délka ¢asového

intervalu mezi objevenim se pozadavku a okamzikem, kdy
jsou data k dispozici.

Doba pristupu vybavovaci doba + obnoveni obsahu po destruktivnim ctenf
pripadné doba, kdy lze zadat dal$i pozadavek

Propustnost vykonovy parametr. Schopnost zpracovat uvedené mnozstvi
za jednotku casu.
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Technologie polovodi¢ové paméti

Obsah

Technologie polovodi¢ové paméti
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Technologie polovodi¢ové paméti

Druhy paméti

Paméti délime podle moznosti zapisu na:

® ROM (Read-Only Memory) paméti ze kterych Ize pouze &ist, fadime
sem i paméti typu EEPROM (Electrically Erasable Programmable
Read-Only Memory), které Ize omezené smazat vysokym napétim a
pak tam zapsat nové Udaje, pfi normalnim provozu nejde do paméti
zapsat.

m RAM (Random Access Memory) také RWM (Read-Write Memory)
klasické paméti urcené pro Cteni a zapis libovolné bunky v libovolném
poradi — Random Access.

Paméti Ize délit i podle toho, zda data jsou uchovana po vypnuti napajeni:
= Permanentni (Non-volatile) pamét nepotrebuje k udrzeni informace
napajeni - napf. Flash, EEPROM, EPROM, ROM, feromagnetické

paméti, HDD, SSD, 3D-X Point — Intel Optane Memory

= Volatilni (Volatile) naptiklad pamét DDR SDRAM, SRAM, cache v
klasickém pocitaci, k udrzeni informace je potfeba nepretrzité

napajeni a obnova dat.
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Technologie polovodi¢ové paméti

Konstrukce paméti

Podle konstrukce délime paméti RAM (RWM) na:

Statickd RAM — veli¢ina reprezentu-
jici hodnotu ma v Case konstatni hod-
notu. Typicky dva do smycky zapo-
jené invertory. Vice soucastek drazsi
pamét, nemusi se obnovovat ulozena
informace, potrebuje pouze napajeni

SRAM

Dynamickd RAM — veli¢ina méni v
Case svoji hodnotu. Typicky kondeza-
tor, ktery se samovolné vybiji a je

DRAM proto nutné informaci obnovovat v
pravidelnych ¢asech. Pouze kondenza-
tor a tranzistor — levné, zabere méné
prostoru.

bitline bitline

wordline : J_ J_ :
N\

ulozeny
bit

bitline
wordline

ulozeny J_
bit T~
T

VREF
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Technologie polovodi¢ové paméti

Detail pamétové statické paméti — SRAM

L | 6,35 um ]

PIné statické zapojeni (kladna zpétna vazba)
Pro udrzeni informace vyzaduje napéjeni (volatilni pamét)
Nevyhoda, potfebuje 6 tranzistord, velkad plocha

Cteni, po vybéru slova (world line — WL) jsou data prenesena na
prislusné nenapéajené drahy (bit line — BL)

P¥i zapisu pres pfipojené bitové drahy na log. 1 a log. 0 dojde k
vnuceni stavu vetSim proudem nez zajistuje vnitini smycka
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Technologie polovodi¢ové paméti

Detail pamétové bunky dynamické paméti — DRAM

bitline
wordline |
ulozeny J_
bit T~
T
VREF

= nMOS tranzistor pfedstavuje prepinad, ktery pripoji (nebo ne)
kondenzator na vodi¢ ,,bitline". Pfipojeni je fizeno vodi¢em ,wordline".

m Proces Cteni kondenzator vybiji. Proto musi byt poté obnoven.

m Obcerstvovani paméti (refresh) — ndboj se z kondenzatoru samovolné
ztraci. Nezbytna pracovni faze dynamické paméti. Negativné ovliviiuje
(prodluzuje) primérnou vybavovaci dobu.
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Technologie polovodi¢ové paméti

Pamétova matice — zaklad

Decoder
one-hot biine3  bitine2  bitinel  bitline 0
row 0
T T T |
stored stored stored stored
bit= 0 bit=1 bit= 0 bit=0
1 row 1
stored stored stored stored
2 row 2 I L bit=1 |_ I bit=0 |_ I bit=0 |_‘ I bit=0 |_
|
o1 ‘ stored }_‘ stored% ‘ stored}_ ‘ stored}_‘
address 3 row 3 b|t= 1 blt: 1 blt: 0 blt‘= 0
6 =0110 0110 stored stored stored stored
bit= 0 bit=1 bit= 1 bit=1
- @
(0] Data 3 Data 2 Data 1 Data 1
(@)
— 10
0 %@ @ 1 0
@ v Multi
plexer
—_—
clock ' Lot 4
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Technologie polovodi¢ové paméti

Moduly s dynamickou paméti

TOWS

columns

wordline
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Technologie polovodi¢ové paméti

Pamét v dnesnich osobnich poditacich

Non-Uniform
Memory
CPU, CPU , Architecture
RAM
RAM RAM
v S —— A ;
RAM <> Mc | [mc H o
i [mc ] i MC MmC
Northbridge mc H Northbridge .
° ? cpu[epu,
A v A - b
‘\/ RAM \\/ ;ﬁ
SATA <>| SATA < SATA <
USB <> Southbridge use <>Southbridge USB <>{Southbridge
PCI-E <> PCI-E <>| PCI-E <>

MC - Memory controller — pamétovy kontrolér zajistuje Fizeni Cteni a
zapisi do SDRAM. Déle obstarava obnovu informace (refreshing) kazdé
pamétové bunky jednou za 64 ms.
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Technologie polovodi¢ové paméti

Nejcastéji pouzivané typy dynamickych paméti

m SDRAM - hodinova frekvence az 100 MHz, 2.5V, synchronni ptenos
dat na hodinové hrané

= DDR SDRAM - pienos dat na obou hodinovych hranach, 2.5V, V/V
hodiny az 100-200 MHz, 0.2-0.4 GT /s (miliard pfenosii za skundu)

= DDR2 SDRAM - mensi spotteba, 1.8V, frekvence az 400 MHz, 0.8

GT/s

= DDR3 SDRAM - jesté nizsi spotfeba pfi 1.5V, frekvence az 800
MHz, 1.6 GT/s

= DDR4 SDRAM - 1.05 - 1.2V, V/V svérnicové hodiny 1.2 GHz, 2.4
GT/s

= DDR5 SDRAM - 1.1V, az 6.4 GT/s

Vsechny tyto druhy jsou prevazné optimalizované na propustnost, nikoliv
nahodny pfistup, latence 20 az 35 ns.
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Technologie polovodi¢ové paméti

Rozdil rlistu vykonu procesor(i a paméti

Rast vykonu CPU 2504 5204 20%
100 000,00 ****iaj'roi(ir ”””””” Z ’a’ralszffﬂf*ffiffza rok
10000,00 —-------F------------------4
. Mezera ve
B 100000 |- vykonnosti
£ procesor-
2 pamét’
© 100,00 A-------b-omooo P
s Rust propustnosti
E’ E ; pameéti jen +7%
B 10,00 H-----mmbp i e e za rok
>
1,00 1 T L T 4 n

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Zdroj: Hennesy, Patterson
Rok CaaQA 4" ed. 2006
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Zrychlenf{ pfistupu k datim, hierarchie, vyrovnavaci pamét

Obsah

[@ Zrychleni pfistupu k datdm, hierarchie, vyrovnavaci pamét
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Zrychlenf{ pfistupu k datim, hierarchie, vyrovnavaci pamét

Pamétova hierarchie od registri k SSD

CPU
Control unit Vi Secondary
ain
= Level2 memory m(((ejrigg)ry
pata (&[] L1 || |&Ne| |(DrRAM)
path ||| |cache SRAM
7
Typ L1 SRAM Sync SRAM  DDR3 HDD
Velikost | 32kB 1 MB 16 GB 3TB

Cena 10 k¢/kB 300 k&/MB 123 k¢/GB 1 k¢/GB
Rychlost | 0.2...2ns  0.5...8 ns/word 15 GB/sec 100 MB/sec

Néktera data mohou existovat ve vice kopiich (trovné, SMP). Pro
modifikaci dat je potfeba mechanizmi pro udrzeni koherence slov a
konzistence datovych struktur.
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Zrychlenf{ pfistupu k datim, hierarchie, vyrovnavaci pamét

Pamétova hierarchie — zakladni principy

m Programy/procesy pFistupuji v daném okamziku jen k malé &asti
svého adresového prostoru
m Casova lokalita
m Polozky, ke kterym se pristupovalo nedavno, budou zapottebi brzy
Znovu.
m Ptiklad: programova smycka, proménné instrukci.
m Prostorova lokalita
m Polozky pobliz pravé pouzivanym budou brzy zapotrebfi také.
m P¥iklad: sekvenéni pfistup ke kédu (pamét programu), datova pole
(pamét dat).
Princip se vyuziva jak v algoritmech (lokalni proménné), kompilatorech
(pFfesun do registril), na Grovni paméti (automaticky), operaéniho systému
(pfesun z disku do paméti) pfipadé opét programové, ¢teni a zapisy do
soubord.
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Zrychlenf{ pfistupu k datim, hierarchie, vyrovnavaci pamét

Skryté paméti — cache

je oznaceni pro vyrovnavaci pamét pouzivanou ve vypocetni technice

Zarazujeme ji mezi dva subsystémy s rliznou rychlosti. Vyrovnava se ji
rychlost pfistupu k informacim.

Ucelem skryté paméti je urychlit pFistup k ¢asto pouzivanym datiim
na ,pomalych” médiich jejich prekopirovanim na média rychla.
Vétsinou z velké Casti pracuje automaticky a prisplisobuje se aktualni
potfebé programu.

Presto je nutné o jeji existenci védét a Casto potrebuje servisni obsluhu
na drovni operacniho systému a v néktérych pripadech i programi.

P¥i nepromyslené volbé datovych struktur a algoritmi se jeji efekt
ztraci.
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Zrychlenf{ pfistupu k datim, hierarchie, vyrovnavaci pamét

Skryté paméti — terminologie

m Cache hit (zasah) pojmenovani situace, kdy pozadovana hodnota ve
skryté paméti (cache) je.

m Cache miss, opak, vypadek, data v cache jesté nejsou.

m Cache line (fadka) nebo Cache block — zakladni kopirovatelna
jednotka mezi hierarchickymi Grovnémi.

m V praxi se velikost Cache Line pohybuje od 8B do 1KB, typicky 64B.

m Hit rate — pocet pamétovych pristupli obslouzenych danou Grovni
cache déleny vSemi pristupy

m Miss rate — pomér pristupt, které je potreba obslouZzit z pomalejsi
paméti = 1 - Hit rate

m Average Memory Access Time (AMAT)

AMAT = HitTime + MissRate x MissPenalty

m AMAT pro vicetiroviiovou cache Ize spoditat rekurzivni aplikaci
vySeuvedeného vztahu
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Zrychlenf{ pfistupu k datim, hierarchie, vyrovnavaci pamét

Skryté paméti — realizace

Data | Flags

‘ Cache line of fully associative cache ‘

| Tag | Data| Flags |

|

m Tag je index odpovidajiciho bloku v operaéni paméti (v podstaté se
jednd o hodnotu ukazatele/adresy délenou délkou bloku).

m Data pole obsahujici vlastni hodnoty na pfislusné/nych adrese/ach.

m Validity bit — bit platnosti. Indikuje, zda je obsah pole Data viibec
platny.

m Dirty bit — rozsifujici pole v obsahu paméti. Indikuje, Ze v cache
(cache) je jind hodnota, nez v paméti hlavni.
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Zrychlenf{ pfistupu k datim, hierarchie, vyrovnavaci pamét

Zpracovani vypadku skryté paméti, cache miss

m Data musi byt nahrdna z hlavni paméti, obvykle jsou jiz ale vSechny
polozky vyrovnavaci paméti (cache) zaplnéné daty z pretrvavajicimi
predchoziho béhu programu.

m Nékterou z polozek, kterou je mozné vyuzit pro uloZeni dat z dané
adresy je potfeba uvolnit.

m Na vybéru polozky k vyrazeni velmi zalezi, pokud bude vybrana ta,
kterd bude opétovné potfeba, dojde k snizeni vykonu.

m Cache replacement policy — pravidla pro vybér polozky k vyrazeni

m Random - vybrana je ndhodna polozka

m LRU (Least Recently Used) — vybréna je nejdelsi dobu nepouzita
polozka, do obvod( cache musi byt ke kazdé skupiné blokl ptidané
dalsi informace, které umoznuji sledovat poradi poslednich pfistupl k
jednotlivym polozkam.

m LFU (Least Frequently Used) — sleduje se, jak ¢asto/kolikrat se k
polozkdm pristupuje, vyzaduje pridat zapominani.

m ARC (Adaptive Replacement Cache) — kombinace LRU a LFU
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Zrychlenf{ pfistupu k datim, hierarchie, vyrovnavaci pamét

Zapisy procesoru do hlavni paméti

m V cesté je cache, kterd mize blok, do kterého je zapisovano,
obsahovat.

® Minimalné z pohledu daného procesoru je nutné zajistit koherenci dat
pro dany procesor (&asto i pro vice procesorl — vlakna) pro pfistupy
ke kazdé jednotlivé adrese i pokud existuje vice cest pFistupu

m Write through (zépis, propséani zkrz) cache — pokud se jiz data v
cache nachazi, jsou modifikovana (ve varianté s automatickou alokaci
jsou i pfi vypadku nahrana a pak modifikovana). Data jsou zéroven
odeslana do hlavni paméti, bud pfimo nebo pres zapisovou frontu
(write buffer)

m Write back — data jsou zapsana do prislusného bloku cache, pokud
neni v cache, je blok nejdfive nacteny. Blok je oznacleny dirty bitem.
Zapis do dalsi Grovné az pokud je potfeba danou polozku cache
uvolnit pro jina data (replacement) nebo je vyzadana sychronizace
procesorem, systémem (cache flush).
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Zrychlenf{ pfistupu k datim, hierarchie, vyrovnavaci pamét

Zakladni typy organizace paméti cache

Uvazujeme cache o velikosti 8 blokd a kam miize byt mapovany pfistup na
adresu/blok 12 pro t¥i varianty organizace skryté paméti

PlIné asociativni P¥imo mapovana Dvoucestna
Fully associative: Direct mapped 2-way associative
Adresa 12 mize byt Adresa 12 mize byt Adresa 12 mize byt
umisténa libovolné umisténa jen do bloku umisténa do sady 0
4 (12 mod 8) (12 mod 4)

Block 01234567 Block 01234567 Block 01234567
number number number

Only one set Set 01234567 Soet sft Szet S;t
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Zrychlenf{ pfistupu k datim, hierarchie, vyrovnavaci pamét

P¥imo mapovana pamét cache — mapovani

00000
00001
00010
00011
00100
00101
00110
00111

Cache - 8 rows (blocks)
row = 1 word

01000
01001
01010
01011
01100
01101
01110
01111

g gindex (local address / set)
RS

1 010

10000
10001
10010
10011
10100
10101
10110
10111

cache address:

tag
A/‘/ index
11 101 - memory address as well
for our case

11000
11001
11010
11011
11100
11101
11110
11111
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Zrychlenf{ pfistupu k datim, hierarchie, vyrovnavaci pamét

Pfimo mapovana pamét cache s blokem rovnym slovu

Capacity — C ... kapacita (zde 1024 v bytech a 256 v slovech)
Number of sets — SN .. pocet setil, (zde 256)

Word size — WS .. velikost slova (zde 4 byte)

Block size — BS .. velikost bloku (zde 1 slovo, 4 byte)

Number of blocks — BN .. pocet blokil (zde 256)

Degree of associativity — N . stupen asociativity, pocet cest (zde 1)

Address (32 bits)
e ‘] ‘I 9 “ee

31

8

—

-

210 Indoex Valid Tag Data
00
ool :
2
Index 3 To CPU
254
255
Tag N\
= Hit
N\

C = 1024 bytl, SN =BN =256, BS=1,N=1

(]
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Zrychlenf{ pfistupu k datim, hierarchie, vyrovnavaci pamét

Primomapovana pamét cache s vétsimi bloky

BS = 4 (16 byte, slovo WS = 4 byte), seti SN = 4
set = (adresa div BS) mod SN

Address Main memory Block

..000010101 : Tag Set Word Byte

..000010100 31302 .. 9 8 7 6 5 43 2 10

..000010011 Address| [ [o 0]
f—

..000010010 n
..000010001
Block —{00001 0000
aligned 000001111
..000001110
address ..000001101
..000001100
..000001011
..000001010 ‘/BIOCk 0 v
..000001001 -
..000001000 -
..000000111
..000000110
..000000101 Word 0
..000000100 oz
..000000011
..000000010 Byte 0
..000000001 o
Block—{..00000 oo%

aligned “Block 1
address Word Byte

SetV Tag 3 2 0
3

2
1 Block
0

Zdroj: Michal Stepanovsky
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Zrychlenf{ pfistupu k datim, hierarchie, vyrovnavaci pamét

Obecna organizace paméti cache s N cestami

Address log,BS
——t—
Tag Set Word Byte
[ [ [ [00]
IogZSJ[ IogZW+
Way A-1 WaAy 0
A s A
! V Ta Word W-1 Word 0 X V Ta Word W-1 Word 0
9 4B (4B) 9 @B (4B)
SetS-1
;Z Set
— Set2
et B Block
Set0

Zdroj: Michal Stepanovsky
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Zrychlenf{ pfistupu k datim, hierarchie, vyrovnavaci pamét

Ukazka: QtRvSim vect-inc, vect-add2, vect-add

Zalneme s pfimomapovanou skrytou paméti (direct mapped cache) a
vect-inc. P¥i velikosti bloku vétsi nez jedno slovo a velikosti vektoru véts{
nez kapacita jedné cesty bude u vect-add2 dochéazet k znacné degradaci
vykonu. Po navysSeni stupné asociativity na dvé cesty i pfi zachovani
celkové kapacity jiz ke kolizim pri kazdé iteraci dochazet nebude. Ovsem
po rozsiteni algoritmu na praci s tfemi vektory (vect-add) opét problém
pfi zpétném /odlozeném zapisu (write-back) nastane a nejhorsi situace
nastane pro politiku zdmény nejdéle nepouzivaného prvku (LRU). Zvyseni
stupné na tfi, nebo spiSe obvyklejsi CtyfFi, cesty se opét pro na zacatek
prazdnou cache poclet vypadki omezi na jeden za kazdy nacaty blok.
m https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/stud-support/-/tree/
master/seminaries/qtrvsim/vect-inc
m https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/stud-support/-/tree/
master/seminaries/qtrvsim/vect-add2
m https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/stud-support/-/tree/
master/seminaries/qtrvsim/vect-add
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Zrychlenf{ pfistupu k datim, hierarchie, vyrovnavaci pamét

Vliv velikosti a organizace cache na pocty vypadkii

0.10 Miss rate versus cache size

and associativity on SPEC92
benchmark
1-way Hennessy and Patterson:
/ Computer Architecture:
2-way A Quantitative Approach 3rd ed.,
Morgan Kaufmann, 2003

0.09
0.08
0.07

0.06
Miss Rate
per Type

0.04

0.03

0.02

0.01 — Capacity Compulsory

Il Il Il Il Il Il
4 8 16 32 64 128 256 512 1024
Cache Size (KB)

m miss rate neni vlastnost, parameter cache
® miss rate neni vlastnost programu

Jedna se o kombinaci jak algoritm( v programu, tak parametr( cache a
Casto i zpracovavanych dat.
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Zrychlenf{ pfistupu k datim, hierarchie, vyrovnavaci pamét

Vliv velikosti bloku a celé cache na pocty vypadki

Miss rate versus block size and cache size on SPEC92 benchmark

10%
4K
Miss
5%
Rate
. e — 16k
——064K
A A
0% I + 4 #4256 K
16 32 64 128 256

Block Size

Zdroj: Hennessy and Patterson: Computer Architecture: A Quantitative Approach 3rd ed., Morgan Kaufmann, 2003
Zvétseni velikosti bloku napomaha nacteni sousednich dat, kterd mohou
byt Casto nasledné potfeba. Ale pokud tomu tak neni, tak se zvySuje cache
miss penalty a zaroven dochazi Castéji ke kolizim a obsazeni cache
nepotfebnymi daty.
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Zrychlenf{ pfistupu k datim, hierarchie, vyrovnavaci pamét

Odkazy a literatura
|
|
|
|
|
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