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Zadani

1. Seznamte se s kartou COMBO6X a technologii Virtex-II Pro od firmy Xilinx.
2. Nastudujte problematiku ndvrhu paméti CACHE.
3. Navrhnéte architekturu paméti CACHE s ohledem na vyuziti v sifovych aplikacich.

4. Proved'te implementaci navrzené architektury v jazyce VHDL s ohledem na syntézu
do technologie FPGA. Snazte se, aby vysledny kéd byl genericky a umoznoval pod-
le generickych parametrii pfizptsobit pamét CACHE pozadavkim Sirokého spektra
sitovych aplikaci.

5. Vytvofenou implementaci ovéite v simulacich i v hardware na desce COMBO6X.

6. V zavéru diskutujte dosazené vysledky. Zaméfte se zejména na pouziti paméti v
ruznych aplikacich.
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Abstrakt

Té&to praca sa zaobera navrhom a implementaciou generickej cache paméte pre Siroké spek-
trum siefovych aplikacii. Najprv st diskutované hlavné aspekty na vykonnost. V naviznosti
na to je navrhnuté architektira a paméif implementovand s re§pektom pre zvolent cielovi
technoldégiu. Hlavnymi generickymi parametrami st: datova sirka, velkost riadku, asocia-
tivita, pocet riadkov a sposob vyberu obete. Cache podporuje zrefazené spracovanie, ktoré
umoziuje kazdy hodinovy cyklus vykonat jednu poziadavku. Pre overenie funkcionality
bola vyslednd komponenta dokladne odsimulovand a nakoniec bola jej ¢innost odsktsand
v hardware na doske Combo6X.
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Abstract

This thesis deals with design and implementation of generic cache memory for a wide range
of network applications. Firstly, aspects with influence on performance are discussed. Then
architecture is proposed and implemented with respect to the given technology. The main
selectable parameters of the design are: data path width, line size, associativity, number
of lines and replacement policy. Cache is also pipelined and therefore is able to process
one request for reading or writing every clock cycle. The resulting component has been
thoroughly simulated to verify its functionality and finally, its operation has also been
tested in hardware on the Combo6X board.

Keywords
cache, network, FPGA
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Kapitola 1

Uvod

V dnesnej dobe je mozné vo vypoctovych systémoch pozorovat stdle rastiice rozdiely vo
vykonnosti medzi procesorom a hlavnou paméfou. Vytvorenie pamiite, ktord by mala ¢o
najvicsiu kapacitu a zdroven by sa svojou rychlostou vyrovnala procesoru je velmi drahé,
preto sa do tohto systému vkladd d'alsi €ldnok — cache. Cache je mal4 ale rychla pamit,
ktora docasne obsahuje informacie, ktoré si prave pouzivané. Pristup k datam v cache je
ovela kratsf, preto procesor stravi ovela menej ¢asu pri ¢akani na Eftanie instrukeii alebo
dat. V dnesnej dobe prakticky vSetky pocitacové systémy obsahuji cache paméte.

Ijspech cache je zalozeny na principe zndmom ako lokalita odkazov [2]. Odkazy do
paméte, na inStrukcie a aj na operandy, si pocCas prace procesora zhlukované. Princip
lokality ma dve podoby: casova lokalita, kde referencie si zhlukované v ¢ase a priestorova
lokalita, kde referencie si zhlukované v (adresovom) priestore. Zatial ¢o pri vykondvani
programu platia obidve varianty, bolo ukdzané, Ze v siefovej prevadzke plati iba princip
casovej lokality [11]. To je vSak stéle postacujica podmienka pre vyhodné pouzitie cache
pre rozmanité siefové aplikdcie.

Prave rozmanitost aplikdcii vytvara nutnost pre kazdd poziadavku vytvorit pecidlnu
cache. Tento postup, aj ked v mnohych pripadoch jeho vysledkom je lacny a pre kon-
krétnu potrebu vysoko optimalizovany systém, zlyhdva pri nutnosti vSeobecného modelu,
prisposobitelnému rozne sa meniacim poziadavkam aplikdcii. Tato praca si kladie za ciel
vytvorenie generickej cache pamite pouzitelnej pre Siroké spektrum sietovych aplikécii.
Ziékladom je moznost parametricky si zvolif vysledné vlastnosti, podla poziadaviek na
rychlost, vnitorné usporiadanie a kapacitu cache. Flexibilita je tiez podmienend tech-
nolégiou Virtex-II Pro a implementaénym jazykom VHDL, ktoré by mali byt zakladnou
platformou pre ndavrh a implementéciu.

Préca je ¢lenen4 do niekolkych kapitol. Na tivod (kapitola 2) je pre prehladnost uvedend
definicia cache a hlavny princip, na ktorom je zaloZend jej funkénost — hierarchia pamét{
a lokalita odkazov. V d'alsej Casti st definicie zdkladnych pojmov potrebnych pre pocho-
penie naslednych suvislosti. Na zaver kapitoly si detailne popisané rozne aspekty navrhu
cache paméti, organizdcia datovych Struktir a algoritmy tykajice sa roznych typov cache.
Nésledne v kapitole 3 je navrhnutda pozadovand architektira, nezavisla na konkrétnej ap-
likécii a ¢iastoCne aj na pouzitej implementacénej technolégii. Kapitola 4 popisuje vysledky
hotovej implementacie. Jedna sa hlavne o zhodnotenie vykonnosti cache (latencia, dizka
cyklu a priepustnost), plochy zabratej na ¢ipe a maximalnej frekvencie. Zaveretna kapitola
diskutuje dosiahnuté vysledky a poukazuje na moznost navrh do budicnosti rozsirit.



Kapitola 2

CACHE pamiite

Cache je mald a rychla pamit, pouzivand obecne vo vypoctovych systémoch na uklada-
nie tych casti hlavnej paméte, ktoré sa v danom okamihu vyuzivaji, alebo u ktorych je
pravdepodobnost, Ze sa v blizkej dobe budd vyuZivat na vypocet.

Vseobecne mozno povedat, Ze idedlne parametre pamite si maximélna velkost a ma-
ximalna rychlost. Vzhladom na fakt, Ze s rastom rychlosti a kapacity nelimerne rastie aj
jej cena, teda vytvorenie velkokapacitnych a rychlych pamiti je ekonomicky naroéné, je
potrebné pri volbe pamétovych zdrojov urobif kompromis. Jednou z moznosti je tzv. hie-
rarchia paméiti. Pamit je rozdelend do niekolkych vrstiev podla kapacity a rychlosti. Na
obrazku 2.1 je jednoduchy priklad takejto hierarchie. Najvyssie je umiestnend (centralna)
procesna jednotka — (C)PU?, spolu s registrami a najrychlejsim pristupom. S kazdou d'alsou
nizSou vrstvou sa znizuje rychlost a zvysuje kapacita. Cielom je vytvorit systém, ktory sa
cenou priblizuje ¢o najlacnejsim druhom paméti a rychlostou ¢o najrychlejsim.

2.1 Princip lokality

Na uplatnenie hierarchického usporiadania musi platit tzv. princip lokality. Tento princip,
ktory je vyraznou vlastnostou programov, je zalozZeny na znovupouziti dat. Mozme ho
rozdelit do dvoch typov:

e Casovd lokalita znamend, ze déta, ktoré boli neddvno pouzité budi za kratky cas
pravdepodobne pouzité znova.

e Priestorovd lokalita znamend, Ze data, ktorych adresy st blizko seba, s pomerne velkou
pravdepodobnostou budd pouzité spoloéne v kratkom ¢asovom useku.

Aby teda bolo pouzitie cache pamiite pre siefovii aplikdciu efektivne, musi byt k ddtam
pristupované v blizkych ¢asovych tsekoch, popripade v zhlukoch (priestorova lokalita).
V [11] je studia lokality IP adries, ktord potvrdzuje, ze charakteristickym rysom redlnej
siefovej prevddzky je ¢asovd lokalita. Tento fakt je potom vyuZity na navrh architektiry pre
zrychlenie pristupu do DRAM pamiite pri vyhladdvacich mechanizmoch v IP smerovacoch.

Mozme teda povedat, Ze pouzitie cache pamiite mé vyznam aj pre siefové aplikdcie za
predpokladu dodrzania prave uvedeného principu.

'Préca popisuje cache obecne, preto sa nemusi vébec jednat o procesor. Na pristupy do paméite moéze
byt implementovans aj jednoduch4 procesnd jednotka.
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Obrazok 2.1: Priklad hierarchie paméti pre vypoctovy systém.

2.2 Zakladné pojmy

Nasledujici text na ivod stru¢ne popisuje pojmy definujice architektiru a vlastnosti cache
paméti. Ku kazdému nazvu je jednoduché vysvetlenie daného aspektu a pojmov s nim
suvisiacich.

Cache hit a miss Ak sa pri poziadavke na informéciu zisti, Ze sa v cache nachddza, nastal
tzv. hit. Naopak, ak sa informécia v cache nenachddza a je pozadovand, jedna sa
0 Miss.

Algoritmus nacitavania dat (fetch algorithm) Pouziva sa na urcenie, kedy je po-
trebné nacitat data do cache. Existuje niekolko moZnosti: informdcia sa naéita prave
vtedy, ked je potrebnd alebo dopredu (prefetch). Algoritmy pouZivajice prefetch sa
snazia predpovedat akd informdcia bude onedlho potrebné a nac¢itaji ju v predstihu.
Dalsou moznostou je napriklad vynechanie &ftania pri zapise v cache, ktord pouziva
techniku write-through (vysvetlend neskor).

Umiestnenie polozky (placement algorithm) Cache sama o sebe nie je priamo adre-
sovatelnd, ale javi sa aplikdcii transparentne. Vzhladom na to, Ze je schopnd ponat
iba zlomok kapacity pamiite na nizsej vrstve, je potrebné zvolit nejaky algoritmus,
ktory mapuje adresu pamite na adresu cache. Dalej ¢astokrdt sa informdcia vy-
hlad4va v cache asociativne. AvSak pouzitie plne asociativnej pamite je jednak drahé
a taktiez pomalé, preto sa voli kompromis vo forme tzv. sady (set). Kazda sada je
tvorend mensou asociativnou paméfou. Algoritmus, ktory uréf v ktorej sade sa in-
formécia nachddza a taktiez samotnd asociativita sady su vyznamnymi parametrami
a v znacnej miere ovplyviiuji vykonnost cache.

Dizka riadku Fixne definované mnozstvo informécii, ktoré sa prenaSa medzi cache a
pamiitou sa nazyva riadok. Zvolenie spravnej velkosti riadku je velmi délezity as-
pekt navrhu cache paméte. Iny ndzov pre riadok v cache je tak isto blok.

Algoritmus vyberu obete (replacement algorithm) Ak je z pamiite pozadovand in-
formdcia a cache je plnd, je potrebné zvolit tzv. obet (victim) a nahradif ju
pozadovanou informdciou. Sposob akym sa obet uréi sa nazyva nahradzovaci al-
goritmus (replacement algorithm). Existuje niekolko typov, z ktorych najzndmejsie
su LRU (Least Recently Used), FIFO (First In First Out) a ndhodny vyber (Random).

Algoritmus zapisu poloziek do pamite (memory update algorithm) Pri  zdpise
dat existuje niekol’ko moZnosti ako sa zmena premietne do cache a do samotnej
pamite. Ak sa data zapiSu iba do cache a v pamiti ostane stard hodnota, jednd



sa o write back. Déata sa do pamite zapisu az vtedy, ked je potrebné ich nahradit
inymi. V tomto pripade je zapis pomerne efektivny, ale nevyhodou je, ze vznika
nekonzistencia medzi obsahom cache a pamiite. Dalsou moznostou je pri zépise
dat okamzite zmenu premietnut aj do pamite — write through. Tento algoritmus
odstranuje problém nekonzistencie, ale plati sa za to uréitym zvySenim casu cyklu
cache, pretoze kazdy zapis vyzaduje pristup do pamaéte.

Velkost cache Je zrejmé, Ze velkost cache m4 priamy vplyv na pravdepodobnost vyskytu
pozadovanej informdcie. Avsak velkost cache je obmedzens hlavne ekonomickymi
faktormi. Je to jednak cena, pocet zabratych zdrojov a v nemalej miere aj vykonnost.
Preto je dobré uZ pri ndvrhu sprdvne analyzovat druh aplikdcie a zvolif primerani
velkost cache.

Pristupova doba (latencia) je ¢as potrebny na vykonanie ¢itania alebo zépisu, t.j. do-
ba od chvile ked sa cache poskytne adresa, do chvile ked st ddta zapisané alebo
pripravené na pouzitie.

Cyklus pamite (memory cycle time) je sucet pristupovej doby a ¢asu na vykonanie
d'alsich operécii pred tym ako je mozné zah4jit spracovanie nasledujicej poziadavky.
V pripade cache je to ¢as potrebny na vycitanie dat z hlavnej pamiite (vtedy sa vstup
zablokuje a neprijimaju sa ziadne poziadavky).

Priepustnost Jednym z velmi podstatnych faktorov (a hlavne pri siefovych aplikdcidch)
je priepustnost, t.j. mnozstvo informécie za jednotku ¢asu, ktoré je mozné z cache
precitat. Priepustnost sa da zvicsit hlavne zvysenim $irky ddtovej cesty, zavedenim
zretazeného spracovania a taktiez znizenim cyklu pamiite (cache).

2.3 Aspekty navrhu cache

2.3.1 Algoritmus umiestnenia polozky

Ako uz bolo spomenuté, na zistenie, kam ulozit pozadovani polozku do cache je potrebné
zvolit nejaky algoritmus. Cache sama o sebe z pohladu aplikécie nie je priamo adresovatelnd
a sluzi iba ako zasobéren rychlo pristupnych dat. Algoritmus umiestnenia polozky v cache
bud zahfiia nejakt funkciu, ktord namapuje adresu pamiite do cache, alebo prehladéva
cache asociativne, popripade kombinuje tieto dva pristupy. V principe existuju tri druhy
mapovania:

e Ak sa blok (polozka) moze nachddzat v cache iba na jedinom mieste, jedné sa o priamo
mapovand (direct mapped) cache. V tomto pripade je mapovanie jednoduchy bitovy
vyber.

e Ak sa blok moze nachddzat na Iubovolnom mieste v cache, hovorime o plne aso-
ciativnej (fully associative) cache.

e Kombindaciou tychto dvoch pristupov je N—cestne asociativna (N-way set associative)
cache. Cache pozostava z tzv. siad. Sada (set) je skupina blokov v cache. Blok sa
najprv namapuje na konkrétnu sadu pouzitim bitového vyberu a potom je mozné ho
umiestnit kdekolvek v rdmci sady. To znamen4 Ze asociativne sa neprehladéva celd
cache, ale iba dand sada.
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Obrazok 2.2: Genericky nastavitelns organizdcia cache pamiite.

Na obréazku 2.2 je znazornené generické usporiadanie cache, ktoré zahfiia vsetky tri vyssie
uvedené moznosti. Cache je rozdelend na S sidd a kazda sada obsahuje P poloziek, ktoré sa
prehladdvaji asociativne. Polozku je pritom mozné stotoznit s riadkom. Celkové kapacita
C cache je teda dand stacinom: C' = P xS blokov. Je zrejmé, ze ak zvolime S = C, ziskame
priamo mapovanu cache. Ak zvolime P = (', ziskame plne asociativnu cache. V ostatnych
pripadoch je cache N—cestne asociativna.

Vzhladom na to, Ze na jedno miesto v cache je mozné namapovat viacero poloZiek
z pamite, je potrebné kazdy blok jednoznacne identifikovat. Na to sa vyuziva tzv. tag.
Na obrazku 2.3 je vidief poziciu tagu v adrese do pamite. Cast adresy, ktord sa pouzije

TAG Index Adresa slova

Adresa do pamiite

Obrazok 2.3: Pozicia tagu v adrese do pamiite. Taktiez je vidief indexovaciu ¢ast, ktord sa
pouzije na zvolenie sady pre pozadovany blok.

na indexovanie do cache nie je jednoznaCnd, preto na jednoznac¢né urcenie adresy bloku
sa s ddtami musi ulozif aj zvys$na hornd cast adresy. Specidlny pripad nastéva pri plne
asociativnej cache, ktord m4 jedini sadu obsahujicu vsetky riadky. Tam indexovacia ¢ast
chyba a preto na jednoznaéné uréenie riadku v cache je potrebné ulozif celi adresu.

2.3.2 Velkost riadku

Velkost riadku je jednym z podstatnych parametrov, ktoré je potrebné zvolit pri navrhu.
Riadok je zdkladnd jednotka pri prenose medzi cache a hlavnou pamétou. Uplatiiuje sa tu
blokovy pristup, preto sa taktieZ nazyva blok. Aj ked pojmy riadok a blok st ekvivalentné,
pre jednoduchost sa v dalsom texte pouziva slovo blok.

Moznost zvolit pri ndvrhu velkost bloku je velmi podstatna vec, pretoze to ovplyviuje
vykonnost cache pamiéte [9]. Najviac sa velkost bloku prejavuje pri miss poziadavkéach: ak
nastane miss, je potrebné z pamiite naéitat cely blok, pricom najhorsia situdcia nastéva,
ked' je cache zaplnend a je potrebné zvolif obet. Vtedy je potrebné jeden blok do pamiite
zapisat, a jeden z nej precitat.



Ak je mnozstvo pozadovanej informécie malé, napriklad iba jedno slovo, je vyhodné
zvolit malii velkost bloku. Cas na nahratie malého bloku z paméte do cache je uréite mensf
ako ked je blok velky. Dalej pri pouziti kratkeho bloku je mensia pravdepodobnost, ze
bude obsahovat informécie, ktoré sa nepouziji.

Na druhej strane, ak sa vyuziva vicsia ¢ast bloku, idedlne cely, jeho zvicésenim sa moze
dosiahnut zvysenie vykonu. Pri na¢itavani z pamite sa informécia nac¢ita naraz, ¢o je ovela
efektivnejsie. Vacsie bloky taktiez znizuji pocet adresovanych poloziek v cache a ten znizuje
pocet logickych obvodov potrebnych na implementéciu.

Je teda zjavné, ze vyhody jedného pristupu sd automaticky nevyhody toho druhého,
preto moznost zvolit si velkost bloku podla poziadaviek konkrétnej aplikacie je velmi pod-
statnd vec a mala by byt jednym z nastavitelnych parametrov generickej cache.

2.3.3 Sposob vyberu obete

Ked nastane miss a cache je plnd, je potrebné zvolit blok, ktory sa nahradi pozadovanymi
ddtami. Algoritmus vyberu obete definuje sposob, akym sa obet vybera.

Ak sa na vyber pouzije ndhodny generdtor, jedna sa o ndhodny vyber (random). V pra-
xi sa pre jednoduchost pouZiva pseudondhodné generovanie kandiddta. V pripade, Ze sa
na vyber pouzije sposob fronty, hovorime o FIFO algoritme. Obidve moznosti sa im-
plementuji pomerne jednoducho bud pouZitim ¢itaca, alebo nejakej formy generdtora
pseudonghodnych éisel, s periédou N, kde N je pocet polozick na vyber obete. Dalsou
moznostou je pouzit princip tzv. najneskor pouzitej polozky — LRU (Least Recently Used).
Tento algoritmus je velmi populdrny pre jeho vyssiu vykonnost oproti FIFO a ndhodnému
vyberu [9]. Jeho nevyhodou je problematickd hardwarové implementécia. Existuje niekolko
sposobov ako tento algoritmus implementovat, kazdy z nich sa li§i preciznostou a narokmi
na zdroje.

Implementécia plného LRU je pamiitovo naroénd — algoritmus navrhnuty v [9] vyuziva
tzv. referencéni maticu a pre sadu obsahujucu N poloziek spotrebuje N (N —1)/2 stavovych
bitov. Na uloZenie bitov sa vytvori lavd horna trojuholnikovd matica bez diagondly (i +j <

2 1 0 3 2 1
3 0 3 00 311 1 1 311 1 1 311 1 0 311 0 0
211 1 211 0 211 0 210 0 211 1 211 0
1 11 1|1 110 110 11
0 0 0 0 0 0
0 12 3 012 3 012 3 012 3 012 3 012 3
3 3 2 2 1 0

Obrazok 2.4: Priklad LRU pouzitim referen¢nej matice. Vrchné hodnoty znamenaja index
aktualizovanej polozky. Spodné hodnoty uréuji LRU obet.

N, kde 7 a j je index riadku, resp. stfpca) s rozmermi N x N. Pri pristupe na polozku i
sa vSetky bity v riadku ¢ nastavia na jedna a vSetky bity v stfpci 1 matice sa nastavia na
nula. LRU obet je t4, ktord vo svojom riadku m4 vSetky bity nulové a v stfpci mé vSetky
bity jednotkové (obrazok 2.4). Tento postup je pre 4 polozky pomerne vyhodny, je treba
vyhradif 6 bitov. Pre 8 poloziek je uZ treba 28 bitov, ¢o je este realizovatelné, ale pre 16 a
viac poloziek je uz tento postup nevhodny, pretoze vyzaduje asponn 120 bitov.

St zndme aj iné metédy implementédcie plného LRU algoritmu, napriklad v [13] je im-
plementovany obojsmerne viazany zoznam. V [1] je navrhnuté pouzit systolické pole pre



lubovolné mnozstvo poloziek, za cenu pomerne velkej paméitovej ndroc¢nosti. Je zjavné,
7e pamifova narotnost pri pouziti zoznamu je linedrna, avsak plati sa za to nemoznostou
vykonat zmenu polozky v jednom hodinovom cykle (pre cache je to velmi podstatna vec,
pretoze kazdym cyklom naviac sa zvySuje doba odozvy). Tento problém naopak riesi sys-
tolické pole, avSak s velkymi pamifovymi ndrokmi.

AB/CD

A/B C/D

clolale

Obrazok 2.5: Priklad pseudo LRU algoritmu pre Styri polozky pouzitim bindrneho stromu.

Existuja preto algoritmy, ktoré LRU iba aproximuji, st vSak jednoduchsie. Jednym
z nich je pseudo LRU (a jeho modifikdcie [0]), ktory na uchovanie stavovej informécie
pouziva binarny strom. Priklad takéhoto stromu pre 4—cestne asociativnu cache je na
obrazku 2.5. Jednotlivé bloky su reprezentované listmi stromu — A, B, C a D. Histéria
pristupov je dand tromi bitmi v uzloch - A/B, C/D a AB/CD. Pri pristupe na jeden
z dvojice blokov A a B sa nastavi bit AB/CD na 1, pri pristupe na jeden z blokov C a D sa
AB/CD bit nastavi na 0. Podobne je to pri bitoch A/B a C/D. Postup zmeny konkrétnych
bitov je v tabulke 2.1. Pseudo LRU je iba aproximécia pravého LRU, preto aj zvolené
LRU polozky st iné. Tabulka 2.2 porovnava rozdiel medzi LRU a pseudo LRU pocas série
niekolkych referencii.

Blok AB/CD bit A/Bbit  C/D bit

A 1 1 bez zmeny
B 1 0 bez zmeny
C 0 bez zmeny 1
D 0 bez zmeny 0

Tabulka 2.1: Zmena bitov pri pristupe na jednu z poloziek v pseudo LRU algoritme.

2.3.4 Zapis do pamiite

Ak je potrebné do cache zapisat déta, existuji dve moznosti ako sa zachovat:



Cas 1123|4567 ]8|9]10
Pristup na polozku | A|D|B|C|B|A|D|A|B|C
PLRU D|IB|C/IA/D|/D|B|C|C|A
LRU DIC|CIA|]A|D|C|C|C|D

Tabulka 2.2: Rozdiely zvolenej LRU polozky pri LRU a pseudo LRU.

o Write through — Jedna sa o jednoduchsiu techniku, kde vSetky poziadavky na zapis
ovplyvituji cache a aj samotni pamit. To zabezpecuje, Ze data v hlavnej pamiiti st
vzdy platné. Tento pristup sa najviac uplatni pri multiprocesorovych systémoch, kde
je potrebné jednotlivé dvojice procesor-cache synchronizovat so zmenami v hlavnej
pamiti. Jeho nevyhodou je, ze kazdy zapis do cache sposobi aj zapis do paméte, preto
moZe znacéne ovplyvnit jej vykonnost.

o Write back — Tato technika minimalizuje zapisy do paméte, poskytujic takto poten-
cidlne vyssi vykon. Jednd sa ale na druhej strane o zlozitejsiu a na zdroje naroc¢nejsiu
variantu. Ak je cache plnd a je potrebné vymenit niektory blok, musi byt zndme &i
je pamitfovy blok s nim korespondujici platny. Ku kazdému bloku v cache je teda
potrebné vyhradit jeden bit naviac aby udéval jeho zneplatnenie (invalidate). Tento
bit sa vSeobecne nazyva dirty bit. Ak je potrebné z cache odstrénit polozku musi sa
tento bit respektovaf a pri jeho nastaveni dany blok zapisat do pamiite.

V pripade, Ze pri zépise nastane miss, nemusi byt vzdy nutné v cache alokovat priestor
pre pozadovany blok. Sti dve moznosti:

o Write allocate — Pri zapisovej miss poziadavke sa pre pozadovany blok vyhradi priestor
a blok sa nahrd z pamite do cache. Teda miss poziadavky pri zdpise sa chovaju
rovnako ako pri ¢itani. Systém write allocate je vyhodny ak je predpoklad, Zze po
zapise bude kratko na to nasledovaft &ftanie, preto sa oplati dany blok v cache alokovat.

e No-write allocate — Jednd sa o opacny pripad, kde zapisové operacie neovplyviuja
cache. Namiesto toho blok je modifikovany priamo v paméti.

Kazda z vyssie uvedenych variant mé svoje vyhody a nevyhody a je dobré ju pouzit
v roznych pripadoch.

2.3.5 Velkost cache

Velkost cache pamiite je d'alsim z parametrov, ktoré vo vyznamnej miere ovplyviiuju jej
vykonnost. Aj tu plati v zdsade, ze s rastiicou velkostou klesa podiel miss poziadaviek
a rastie jej cena, pocet logiky na adresovanie, atd. Preto plati, Ze vicsie cache si v po-
rovnani s malymi o nie¢o pomalsie (dokonca, ako ukazuje sekcia 4.2.2; velkost ako jeden
z parametrov moze prindsat zna¢né rozdiely frekvencie, spdsobenej prave mnozstvom kom-
binacnej logiky potrebnej na adresovanie). Prilis velk4 cache by preto nemala byt na tikor
pristupovej doby, ale zase prilis mald cache vyrazne degraduje vykonnost celého systému.
Je teda potrebny kompromis medzi poziadavkami a cenou.



Kapitola 3

Architektuara

Hlavnou poziadavkou na funkénost cache je jej pouzitelnost pre siroké spektrum sietovych
aplikdcii, ale aj inych aplikdcii, kde je potrebné rychlo pristupovat k pomalej pamiiti. Ako
bolo popisané v kapitole 2, existuje mnozstvo parametrov, ktoré vplyvaju na jej charakte-
ristiku. Pri navrhu bol kladeny doraz hlavne na nasledujice parametre:

Datova sirka slova (DS) uddva najmensiu jednotku adresovania medzi cache a
hlavnou paméitou. Datova Sirka je taktiez mienend ako najmensia adresovatelnd cast
medzi aplika¢nou jednotkou a cache. Tym sa docieli transparentnost.

Velkost bloku (VB), ktori je mozné stotoznit s velkostou riadku, uddva mnozstvo
informécie, ktoré si preddvaji navzdjom cache a hlavna pamit pri ¢ftani, resp. zapise.
Velkost bloku viac ako jedno slovo sa uplatni hlavne ak aplika¢né jednotka potrebuje
pracovat s vi&sim objemom dat, ale nedokéze ho adresovat v jednom kroku.

Asociativita (A) uddva pocet blokov v jednej sade (sekcia 2.3.1). Cache by mala byt
schopn4 realizovat asociativitu jedna az IV, kde maximdalne N bude obmedzené imple-
mentaénymi moznostami. Pripad jediného plne asociativneho riadku sa neuvaZuje.
Vzhladom na néro¢nost implementacie CAM paméte prindSa plne asociativna cache
velmi maly prinos.

Velkost cache (VC) uddva pocet blokov, ktoré obsahuje jedna cesta. Této velkost
je udand iba v jednom rozmere. To znamend, ze celkovy pocet blokov v cache Vg
bude dany vzorcom

Vg = (Velkost cache) x Asociativita

Algoritmus vyberu obete udéva sposob akym sa zvoli obet v pripade zaplnenia
cache. Je potrebné implementovat tri najzndmejsie sposoby: LRU, FIFO a ndhodnyj
vyber.

Sposob zéapisu typu write back a write allocate pre minimélnu prevadzku medzi
cache a hlavnou pamitou.

Podpora Tubovolnej adresovej Sirky (Ap) hlavnej pamiite. Dizka adresy bude
zadavand ako jeden z parametrov.

Podpora zretazeného spracovania.
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Na obrazku 3.1 je znazornend blokova Struktira. Vstupnd fronta vyrovnava vykonnostné
rozdiely medzi aplika¢nou jednotkou a cache. Ukladajui sa do nej poziadavky na ¢itanie ale-
bo zépis, spolu s potrebnymi datami (pri zépise). Poziadavka sa nasledne prestva do bloku
tagov, kde sa vyhodnoti, ¢i sa pozadovana polozka v cache nachddza a zaroven sa dana
polozka namapuje — urc¢i sa adresa a poloha v sade v datovej paméti. Blok tagov zahriiuje
pamdt tagov, ktord slizi na zistenie, ¢i sa pozadovans informdcia v cache nachddza alebo
nie a blok vyberu obete. Ten pri kazdej poziadavke aktualizuje stav historie pristupov a
neustale poskytuje na vyber obet, ktord sa pouZije v pripade zaplnenia cache.

V dalsej faze sa podla adresy vyéitaji samotné ddta a nakoniec sa podla ziskanych
informécii spracuje hit/miss poziadavka. Na riadenie celého systému slizi radi¢ vo forme
stavového automatu. Radi¢ tizko spolupracuje so zneplatriovacou pamditou (dirty bit me-

Rozhranie pamite

—

N | Logika | Radi¢ —~
o I I (FSM)
Pamiif Jednotka vyberu 1 l
tagov obete Zneplatiovacia
pamif

Datova pamif

v
a

| —
| E—

Obrazok 3.1: Blokova struktira cache

mory). T4 slizi na uchovanie informécie o zépise do bloku. Pre kazdy blok v cache je teda
potrebny jeden bit, ktory sa pri zapise do bloku nastavi. Ak je pri vybere obete tento bit
nastaveny, je nutné obet zapisat do hlavnej paméte, pretoZe polozka v nej je zneplatnen4.
Tento postup plat{ iba pri zdpisoch typu write-back, kde moze nastat nekonzistencia medzi
datami v cache a v hlavnej pamiéiti.

Vzhladom na to, Ze cache podporuje zrefazené spracovanie, informdcia o tom, & sa
pozadovand polozka nachddza v cache (nastal hit), sa propaguje cez jednotlivé stupne
refazca. Zistovanie, ¢i nastal hit alebo miss sa ziskava z pamiiti tagov. Tak isto pri vytvo-
reni alebo nahraden{ polozky v pamiiti tagov (teda nastal miss) je potrebné pristupovat do
tejto pamite. Z obrazka 3.1 vyplyva, Ze v pripade ak sa v refazci spracovania nachadza in-
formacia o polozke, ktora sa prave prepisala v paméti tagov, tato informécia sa zneplatni vo
vetkych stupnioch refazca. Je preto vyhodné implementovat minimélne mnoZstvo stupiiov
zretazeného spracovania, u ktorych je nutnost zneplatnenia. V si¢asnom ndvrhu je iba je-
den takyto stupeii, implementovany ako register, pricom do budicnosti sa poé¢ita s tym, ze
bude volitelny. Register vlozeny do tohoto spracovania zvysuje vysledni frekvenciu cache,
takze pri vyssich stupnoch asociacie je vyhodou. Naopak, pri priamo mapovanej cache, kde
je mozné dosiahnut pomerne vysoké frekvencie, je tento register zbytoény, pretoze zvysuje
vyslednu latenciu.

Jednotlivé bloky si implementované genericky. Ich vnutorné usporiadanie a vlastnosti
je mozné menif pomocou parametrov, ktoré si sic¢astou rozhrania.
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3.1 Adresovanie

V cache je potrebné adresovat jednotlivé riadky, a ked je asociativita viac ako jedna, ad-
resou je potrebné urcit aj poziciu bloku v rdmci riadku. Vi#csina paméiti méa svoj obsah
zakoédovany bindrne a vyuziva svoju rychlu vnitorni logiku na urcenie aktualnej bunky —
na adresdciu riadku je v tomto navrhu pouzité binarne kédovanie, pretoze je predpoklad,
7e kazd4 technoldgia obsahuje nejaké rychle pamiitové bloky, kde vstupom je iba adresa.
Na mapovanie riadku v cache sa vyuziva bitovy vyber (obrdzok 3.2). Adresa do pamite

Adresa

TAG | B | S |

TAG

® TAG

v

TAG

TAG

Obrazok 3.2: Adresovanie riadku v cache. S - adresa slova, B - adresa bloku, TAG -
jednoznaény identifikator bloku.

sa rozdell na niekolko ¢asti. Ich Sirka zdvisi od generickych parametrov: Ag = log,(VB)
udédva pocet bitov na adresovanie slova v rdmci bloku, Ap = logy(VC) udéva adresu bloku
v cache. Na presni identifikdciu sa zvysok adresy ulozi ako tag do pamiite tagov. Sirka
tagu je teda zdvisld na velkosti hlavnej pamiite, cache a bloku v cache, podla nasledujiiceho
vztahu:

Araq = Ap — Ap — Ag

Na urcenie adresy bloku v ramci riadku (d4 sa povazovat za druhy rozmer, pozri
sekciu 3.2) sa pouzije kddovanie “1 z N”. Na rozdiel od bindrneho prindsa v niektorych
pripadoch vacsi vykon za cenu §irSich adresovych zbernic. V tomto navrhu je vyhodny
hlavne z hladiska asociativneho prehladdvania pamiti tagov - kde vyhladanim sa ziska
prdve jedna polozka z celkového pocétu blokov v danej sade. Na binarne zakdédovanie po
asociativnom vyhladani polozky by bol potrebny kodér a naopak, pri zdpise, kde je po-
trebné vybraf podla adresy prave jeden z blokov v sade, je potrebné znova pouzit dekodér.
Ako je zndzornené na obrazku 3.3 a 3.4, pri adresovani “1 z N” odpad4 nutnost pouzit kodér
a dekodér, ¢im sa moze vyrazne zlepsit vysledné ¢asovanie.

3.2 Dvojrozmerné pamiite

Ak je asociativita cache viac ako jedna, je mozné data vnimat ako maticu s rozmermi V * A,
kde V znaéi pocet riadkov a A znaéi asociativitu. Jednou zo zékladnych stavebnych blokov
navrhu je teda dvojrozmernd paméit. Je potrebnd v tychto pripadoch:

e Uskladnenie dat a TAG jednotiek.

12
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Obrazok 3.3: Asociativne uréend adresa Obrézok 3.4: Asociativne urcéend adresa
zakodovand bindrne. zakodovana ako “1 z N”. Nie je nutny

kodér a dekodér.

e Uskladnenie informdcii pre vyber obete, histérie zapisu do bloku (riadku), zne-
platiiovacia pamét.

Je zrejmé, zZe tieto casti vyraznou mierou vplyvaji na celkovi latenciu vyslednej cache
paméte. Samotny ndvrh sa nijako neviaze na implementacni technolégiu, pozaduje vSak
maximalne latencie pamitfovych blokov. V prvom pripade, kedZe sa jedné o uskladnenie
velkého objemu informécie, je povolens latencia maximélne jeden hodinovy cyklus. V dru-
hom pripade je potrebné vytvorit pamiite, ktoré pracuji bez hodinovej synchronizicie —
ako kombinaénd logika. T4to nutnost plynie z poziadavky zretazeného spracovania, cielom
je schopnost cache spracovat kazdy hodinovy cyklus éitanie/zdpis jedného slova. To zna-
men4d, Ze kazdy hodinovy cyklus je potrebné zapisat do paméte polozku a zdroveii polozku
precitat. Pouzitie synchronizovanej pamiite by si v tomto pripade vyziadalo bud’ zvysenie
latencie, alebo nutnost zlozito takito paméit implementovat.

Generickd schéma dvojrozmernej pamite je na obrazku 3.5. Na adresiciu slazia dva
vstupy: adresa slova a adresa cesty. Adresa slova je kédovana bindrne a adresa cesty je
kédovand ako “1 z N”. Vystup z paméte je realizovany dvoma sposobmi:

e Vystup jedinej zvolenej polozky — pre uréenie polozky je potrebné vediet obe adresy.
T4to moznost sa pouZije pri priamom adresovani.

e Vystup celého riadku — pouZije sa, ak je potrebné ziskat vsetky déta z riadku, na-
priklad pri asociativnom prehladani (sekcia 3.3).

Zéapis prebieha podobnym spésobom: Adresa riadku je zakédovand bindrne, pricom na
adresaciu stfpca nie je potrebny dekodér.

Na implementéciu tychto dvojrozmernych pamiiti boli pouzité dva typy paméitfovych
buniek technolégie Virtex-II Pro (kompletni Specifikdciu je mozné ndjst v [12]).

Pamitf pre vyber obete, histérie zdpisu do bloku a zneplatiiovacia pamit vyzaduji
minimédlnu latenciu, preto bola pouzitd Distribuovand SelectRAM+ (DistRAM). Kazda
DistRAM jednotka implementuje 16x1 bitovii pamét so synchronizovanym zdpisom a kom-
binaénym ¢itanim. Na vytvorenie vicsich kapacit je samozrejme mozné DistRAM kaskadne
spojovat a vytvarat tak, ako hovorf nézov, pamit distribuovanid na ploche FPGA.

Na implementaciu paméti pre uskladnenie samotnych dat a tagov uz DistRAM nie je
vhodnd. Nie je totiz moznost efektivne pospédjat distribuované bloky. Preto sa pouzila
tzv. Blokovd SelectRAM+ pamit (BRAM). Ako napovedd ndzov, paméit je organizovand
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RAM RAM RAM

I

Adresacesty — 1z N
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Vystup celého riadku

Obrazok 3.5: Schéma dvojrozmernej pamiéte.

do blokov, ktoré poskytuji kapacitu az 18Kb. BRAM je takisto mozné kaskadne spojovat
a vytvarat tak pomerne velké pamiite.

Pouzitd technolégia umoziiuje takto vytvorif dvoj-portové pamite. Blokové pamite
obsahuji dva tplne na sebe nezavislé porty uréené na citanie alebo zapis (to vyuziva blok
tagov, sekcia 3.5). Distribuované paméte poskytuju jeden port na ¢itanie alebo zépis a jeden
port iba na ¢itanie. V pripade potreby je mozné jeden z portov odpojif a minimalizovat
tak mnozstvo zabratych zdrojov.

3.3 Pamit tagov

Pamiit tagov zabezpecuje dve zakladné funkcie:

e Asociativne vyhladanie bloku v sade. Konkrétna sada sa namapuje podla sposobu
adresovania (sekcia 3.1).

e Vyhladanie volnej polozky v sade. V pripade, Ze pozadované data sa v cache ne-
nachddzaju, je potrebné zistit, ¢ je v danej sade volna polozka, a ktord to je.

Ako uz bolo spomenuté, na jednozna¢né urcenie, ¢i sa blok nachadza v cache sa musi
pouzit tag odvodeny z adresy do hlavnej pamite. Tag sa ukladd spolu s bitom, ktory
uddva jeho platnost, do dvojrozmernej pamiite. Na asociativne prehladanie pamite sa
vyuzije séria komparatorov (obrazok 3.6). Aby tento systém pracoval spravne, prave jeden
zo vietkych komparatorov musi byt aktivny v pripade, Ze poZadovany blok sa nachidza
v sade. Na zachovanie konzistencie preto musi kazd4 sada vzdy obsahovat rozdielne tagy.
V opacénom pripade sa porusi princip kédovania “1 z N”a cache sa dostane do nedefino-
vaného stavu. Tiito konzistenciu zarucuje radi¢, ktory vyhodnocuje vysledky vyhladania.

V pripade, Ze je potrebné vytvorit v cache novi polozku, musi sa vybrat v ramci sady
t4, ktord ja volna. Ak predpokladdme, Ze bit platnosti v pamiiti tagov uddva volni polozku,
je mozné z neho odvodit jej adresu - ak je bit nastaveny, uddva platni polozku, v opaénom
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Obrazok 3.6: Komparatory implementujice asociativnu pamit pre vyhladanie bloku v sade.

pripade je volnd a moze sa pouzit. Na rozdiel od identifikdtorov bloku v rdmci sady (tag),
aj niekolko takychto bitov moéze byt v tejto sade nastavenych na nula (polozka je volna).
Na zakédovanie je preto pouzity prioritny kodér, ktory zakdéduje dani postupnost ako
“1 z N”(obréazok 3.7).

TAG P

T

TAG P

Kodér ‘1 z N’

TAG P

Obrazok 3.7: Uréenie volného bloku v cache pomocou generického prioritného kodéru
“1 7 N77'

3.4 Jednotka vyberu obete

Jednotka vyberu obete sa pouzije iba v pripade, ze asociativita je viac ako jedna. Ak sa
cache zaplni a v sade je potrebné zaloZit novi polozku, musi sa zvolit obet a t4 z cache
odstranit. Na tento blok si kladené prisne poZziadavky ¢asovania, pretoze v kazdom hodi-
novom cykle musi byt schopny aktualizovat informdciu pre vyber obete. Je preto vhodné,
aby logika, ktora to realizuje, bola ¢o najjednoduchsia a zaberala ¢o najmenej miesta.

Na implementdciu LRU bol vybrany algoritmus pseudo LRU (PLRU), ktory sice nie
je tplne presny, ale ma velmi mald pamitovi zlozitost. Na uréenie PLRU z N poloziek
je potrebnych N — 1 bitov. Pri tomto algoritme na uskladnenie informaécii o pristupe pre
celi cache je treba VC % (N — 1) bitov. Pre porovnanie — pri pouziti referen¢nej matice
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by pre celi cache bolo nutné vyhradit VC * N(N — 1)/2 bitov. Pre vicsie asociativity
st paméitové ndroky nepripustné, vzhladom na kapacity dnesnych technoldgii | ].Daléou
z vyhod PLRU algoritmu je jeho stromova struktira — na zakédovanie histérie pristupov na
polozky v ramci sady sa vyuziva bindrny strom. Pre N poloziek je vyska stromu logy N, ¢o
je aj zdroven cesta potrebnd na vyhladanie LRU polozky. Pri hardwarovej implementdcii
to znamen4, Ze na vyhladanie LRU polozky je potrebna funkcia log, N vstupov. Pre tieto
priaznivé vlastnosti — linedrna paméitfova a logaritmickd ¢asova zlozitost, je PLRU vyhodny
algoritmus, poskytujici porovnatelné vysledky s LRU.

Obrazok 3.8 znédzorniuje pouzite pamite, kédovacieho a dekdédovacieho obvodu PLRU.
V RAM pamiti st ulozené konfiguraéné bity uzlov bindrneho stromu. Koédovaci obvod
slizi na zmenu konfigurcie stromu podla toho, na akd polozku bolo prave pristupované.
Dekédovaci obvod realizuje uréenie LRU polozky — prehladanie bindrneho stromu. Pre
akékolvek hodnoty stavovych bitov v strome bude LRU aktivna prave jedna polozka. Ked'ze
adresa bloku v sade je zakdédovana ako “1 z N”, je urcovanie adresy LRU bloku jednoducha
(a hlavne rychla) AND funkcia s log, N vstupmi pre kazdy z N moznych blokov. Pre kazdy
blok totiz dand AND funkcia kopiruje svoju jednozna¢énu cestu v bindrnom strome. Na

Adresa riadku
>
5
< RAM ‘3
2 2
2 p:
g £
PLRU . | PLRU | <
Kodér v : "| Dekodér

Obrazok 3.8: Implementacia PLRU s pouzitim paméte na uskladnenie historie.

obrazku je mozné si viimnut spitnd viizbu, smerujtcu z vystupu pamite na vstup PLRU
kodéru. Pri aktualizacif histérie pristupov v RAM je totiz nutné zachovat povodné hodnoty
niektorych bitov v uzloch stromu. V tomto pripade existuji dve moznosti ako zapisat do
pamaéte bity jednotlivo:

e Pamiit podporuje maskovanie zdpisu. Spétna vizba nie je potrebnd, bity, ktoré pri
zapise ostavaju bez zmeny sa uréia maskou.

e Pamit nepodporuje maskovanie zapisu. Je nutné najprv vyéitat celé slovo, z neho
vybratf nezmenené bity a nisledne pozmenené slovo zapisat.

Nutnost spracovat kazdy hodinovy cyklus jednu poziadavku a potreba spitnej viizby
vyzaduju aby sa RAM pouzitd na PLRU algoritmus chovala ako kombinaé¢nd logika.

Na implementéciu FIFO vyberu obete je mozné pouzit jednoduchy é&itac s periédou N,
kde N je pocet poloziek v sade. Ked'ze adresa je zakédovand ako “1 z N”, je vyhodné na-
miesto bindrneho ¢ftaca pouzit rotujicu jednicku. To sa docieli bitovym posunom vystupnej
hodnoty RAM a néslednym zdpisom na rovnaku adresu (obrazok 3.9). Bitovy posun sa ak-
tivuje pri kazdom vybere obete. Tym sa docieli, Ze d'alsia obet bude vZdy na nasledujtice;
adrese.
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Obrézok 3.9: FIFO vyber obete s pouzitim rotujicej jednotky.

Asi najjednoduchsim a najlacnej$im spoésobom je ndhodny vyber obete. V tomto pripade
nie je nutné pouzit RAM. Postacujici je jediny register implementujici rotujicu jednotku
kazdy hodinovy cyklus [9]. Kedze pristupy do cache nie je mozné predvidat, da sa tento
sposob povazovat sa urciti jednoduchi formu nahodného generdtoru.

3.5 Blok tagov

Této jednotka zapuzdruje pamit tagov a blok vyberu obete. M4 dve rozhrania. Rozhranie
na ¢itanie je napojené na vstup cache (vstupnd fronta) a smeruje do pamiti tagov, kde
sa vyhodnoti, ¢ nastal hit alebo miss a zisti sa ¢i je v cache volna polozka a ktord to
je. Tato informdcia sa pouZije na vyber adresy v ramci bloku, podla postupu popisanom
v sekcii 3.6. Rozhranie na zapis slizi na vkladanie informécii o novych polozkach v cache.
Obidve rozhrania st adresované osobitne, a ak je mozné pouzit dvojportové pamiite, tak
nie je nutné multiplexovat adresy.

Obrazok 3.10 popisuje usporiadanie jednotlivych podkomponent v ramci jednotky. Pre-
rusované éiary zobrazuju stupne zretazeného spracovania. Ako prvy stupen slizi paméft
tagov, v druhom stupni sa spracuje jej vysledok a ziskané informécie sa posielaji do d’alsich
casti cache. Blok tagov poskytuje pre radi¢ priebezné vysledky z oboch stupinov. Takto sa
zabezpedi plynulost spracovania poZiadaviek — a tym je splnend podmienka, Ze cache mus{
zvladat spracovaf kazdy hodinovy cyklus jedno slovo (samozrejme v pripade, Ze sa jednd
o hit).

Hlavnou vyhodou zrefazeného spracovania je moznost pouZitia vyssich frekvencii, hlav-
ne v pripade velkej asociativity. Ako je vidiet na obrdzku 3.10, blok tagov na vystupe
obsahuje register, ktory zabezpecuje prave funkciu zretazeného spracovania. Ak vSak na
konkrétnu aplikdciu postacuje mald a jednoduchd cache (napriklad priamo mapovand ca-
che pre 128 poloziek, s velkostou bloku jedna), bolo by vyhodné mat moznost tento regis-
ter vypustit, a tak znizit celkovi latenciu. BohuZzial st¢asny navrh toto neumoziiuje, do
budicnosti sa véak poé¢ita s moznostou volitelnej latencie a tym viésou kontrolou uZivatela
nad architektirou cache.
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Obrazok 3.10: Schéma bloku tagov.

3.6 Radic¢ cache

Na generovanie riadiacich signélov pre jednotky slizi stavovy automat. V principe je mozné
na riadenie kazdej ¢asti cache vytvorit samostatny automat, pricom by jednotlivé automaty
navzajom komunikovali. Nejednd sa vSak o az tak zlozity systém, ktory by toto striktne
vyzadoval v zdujme zachovania prehladnosti navrhu. Preto bol pre celti cache navrhnuty
jediny, aj ked o nieco zlozitejsi, radi¢, ktory spracovava informécie o vsetkych jednotkach
a na zaklade toho generuje riadiace signaly. Automat v priebehu svojej ¢innosti prechddza
niekolkymi fazami:

1. Inicializdcia. Na zaciatku je potrebné vynulovat pamiite, ktoré reprezentuji plat-
nost — paméit tagov a zneplatiiovacia pamiit. Pocas behu inicializacie cache este nie
je schopnd spracovavat poziadavky.

2. Ziskanie vysledku z bloku tagov — z jednotlivych stuptniov bloku (sekcia 3.5) sa vy-
hodnoti, & sa jednd o zépis alebo &ftanie. Podla toho sa ¢innost stavového automatu
deli na Citaciu a zdpisovu vetvu. Pre kazdu vetvu existuje podvetva pre spracovanie
hit alebo miss poziadavky. Informaécia, ¢i sa jedna o hit alebo miss sa tak isto ziskava
z bloku tagov.

3. V pripade, ze sa jednd o hit (pozadovand polozka sa nachddza v cache), jednodu-
cho sa urobi zdpis/¢itanie, podla toho v akom stave sa automat prdve nachiadza.
Nésledne automat prejde naspif na krok 2 a zaéne vykonavat d’alsiu predspracovani
poziadavku.

4. Ak sa jednd o miss (polozka v cache nie je), vytvori sa poziadavka na precitanie
pozadovaného bloku z hlavnej paméte, zalozi sa nova polozka. Po zaplneni cache je
potrebné zvolit obef. Radi¢ vSak uz samotné zvolenie obete nevykondva — o to sa
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v predchadzajucich fazach postarala jednotka vyberu obete, umiestnena v bloku ta-
gov. Zapis obete (bloku) do paméte sa udeje iba ked je v hlavnej paméti zneplatneny.
Informaécia o konzistencii bloku vybratého na zapis sa ziska zo zneplatnovacej paméte.

5. Cache nasledne ¢aka na prijatie bloku z hlavnej pamiéte, ktory sa zapiSe do datovej
Casti.

6. Dokondi sa poziadavka — podla toho v akej vetve sa automat nachddza, sa vykona
bud’ zapis alebo &itanie.

7. Radi¢ pokracuje v praci od bodu 2.

Radi¢ pracuje ako Mealyho stavovy automat. V hardwarovej implementacii kazdy pre-
chod medzi stavmi obecne znamend jeden hodinovy cyklus. Mealyho typ, ked'Ze minima-
lizuje expanziu stavov, umoziuje vytvorit ¢o najviac dsporny model. Tym sa skracuje
¢as potrebny na spracovanie poziadavky. Na druhej strane Mealyho vystup, ako funkcia
aktualneho stavu a aj vstupov, kladie zvySené naroky na kombinacnu logiku vysledného
automatu. To v niektorych pripadoch moze znizit maximalnu frekvenciu cache.
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Kapitola 4
Vysledky implementacie

S ohladom na poziadavky na generickost, pouZiti technoldgiu a jazyk bola vytvorend ko-
necnd implementacia. Tato kapitola popisuje vysledky vykonnosti cache a plochy zabra-
tej na FPGA (Virtex-II Pro). Na zdver kapitoly je popisané ako bola overend funkénost
vysledného navrhu.

4.1 Vykonnost

Pre hodnotenie latencie je potrebné uvazovat dva pripady:

e Latencia v pripade ak je polozka v cache néjdena, t.j. jednd sa o hit. V tomto
pripade sa data zapisu, resp. data su k dispozicii za tri hodinové cykly. Vyplyva to
z blokovych schém cache (obrdzky 3.1 a 3.10). Je dobré poznamenaft, Ze samotny
zapis poziadavky do vstupnej fronty sa do vysledku nezapocitava.

e Latencia v pripade ak sa polozka nendjde, ¢ize ide o miss, sa zvySuje o ¢as nutny na
spracovanie miss poziadavky (miss penalty). D4 sa to vyjadrit vzorcom

L=3+t,+ Lp,

kde ¢, je ¢as potrebny na zépis obete do hlavnej paméte a Lp je latencia tejto paméte.
Pritom ani z4pis obete ani latencia vyé¢itania polozky nemusi byt konstantnd. Ked'ze
cache vyuZiva write back princip, uréend obet musi byt zapisand iba vtedy, ked
vznikla nekonzistencia medzi dédtami v cache a hlavnou pamifou. Cas t, je mozné
teda vyjadrit takto:

to =1+ sty,

kde s nadobtida hodnotu jedna alebo nula podla toho & je nutné blok do pamite
zapisat alebo nie. Hodnota ¢, uddva ¢as zdpisu bloku do pamiite (pocet cyklov) a je
z4visld na velkosti bloku a charakteristikdch hlavnej pamiite.

Navrh podporuje zretazené spracovanie. Implementicia umoziiuje pri postupnosti hit
poziadaviek spracovat kazdy hodinovy cyklus jednu z nich. Jediné obmedzenie nastane pri
zmene typu zo zdpisu na ¢itanie. Vtedy je potrebné refazec zastavit a najprv vykonat zdpis
a hned po tom je mozné zrefazene pokracovat v spracovavani. Za norméalnych okolnosti je
casovy cyklus cache jeden hodinovy takt, ale v pripade prave popisanom je cyklus dva
takty. Ak nastane miss, je potrebné zastavit akékolvek d'alsie spracovanie poZiadaviek a
teda cyklus sa prediii o Cas nutny na spracovanie miss poziadavky.
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Poslednym faktorom je priepustnost. V tomto pripade nie je mozné konkrétne uréit
hodnoty, pretoZe sa jednd o genericky ndvrh a priepustnost zavisi na konkrétnych paramet-
roch. Obecne v8ak za urcujiice je mozné povazovat tieto body:

e Sirka slova
e Frekvencia

e Podiel hit a miss poziadaviek, ktoré uréuji ako dlho bude procesor zablokovany

4.2 Plocha na cipe a frekvencia

Na porovnanie vlastnosti cache bola opakovane vykonand syntéza, pricom vzdy sa me-
nil prave vybrany parameter a ostatné boli konstantné. Ked'Ze cache mé pomerne velké
mnozstvo parametrov, tento postup je nevyhnutny. Pri hodnoteni vyslednej implementacie
je potrebné zistit nasledujice tri hodnoty:

1. Pocet slice jednotiek.
2. Pocet BRAM jednotiek. Spolu so slice udavaju celkovi zabrati plochu na Cipe.

3. Maximalnu frekvenciu.

Priloha A obsahuje graf pre kazdy parameter, ktory ma vplyv na vyslednt plochu alebo
frekvenciu. Na syntézu bol pouzity nastroj “Precision RTL Synthesis”.

4.2.1 Plocha

Vysledky syntézy ukazuju linedrnu zavislost poc¢tu blokovych pamiti na vetkych paramet-
roch, okrem sposobu vyberu obete, ktory prakticky na to nema ziadny vplyv. Je to dané
tym, Ze tieto parametre priamo ovplyviiuju vyslednu kapacitu cache.

Pri poctoch slice jednotiek sa taktiez ukazuje, Ze zdvislost na parametroch (opét to
neplati pre vyber obete) je linedrna. To by na prvy pohlad mohlo byt prekvapivé, pretoze
parametre ako velkost bloku, velkost cache, a ddtova $irka priamo uréuji jej kapacitu, a
t4 je dand po¢tom BRAM. Asociativita ma v tomto pripade vplyv na pocet vstupov mul-
tiplexoru, ktory prepina medzi jednotlivymi cestami v dvojrozmernych pamétiach. Presne
to zobrazuje obrazok 3.5. Tento multiplexor je potrebny pri vystupe takmer zo vSetkych
tychto paméti. Velkost cache mé vplyv (tak isto ako aj pre BRAM) na pocet poloziek
v distribuovanych pamétiach, v ktorych si ulozené informéacie pre vyber obete a data
v zneplatiiovacej pamiiti. Velkost tychto paméti rastie taktiez linedrne s poctom riadkov.
Podobne ako v distribuovanych pamiitiach, aj velkost blokovych paméti ma nemaly vplyv
na pocet slice. Samotné vysledné pamiite (paralelne zobrazené na obrazku 3.5) totiz nie su
tvorené jedinou BRAM, ktord mé obmedzené mnozstvo poloziek. Pri datovej Sirke vécsej
ako 32 bitov maximalny pocet poloziek v jednej BRAM je 512 [12]. Ak je teda zvoleny
velky pocet riadkov — bud prostrednictvom velkosti cache, alebo velkosti bloku — moze sa
stat Ze bude potrebné jednotlivé BRAM kaskaddne spojovat. Na spojenie je nutné vyhradit
nejaké mnozstvo logiky a pri velkych détovych sirkach moze prave toto kaskddne zapojenie
zaberat vicsinu plochy na ¢ipe.

Sposob vyberu obete, vzhladom na predchddzajiice parametre, nijako vyrazne neovp-
lyviiuje pocet slice. Za zmienku stoji iba ndhodny vyber, ktory na rozdiel od PLRU a
FIFO, nepotrebuje uskladiiovat svoj stav pre vSetky riadky, ale iba do jediného registru.
Tymto sa usetri asi 100 slice pre dani konfiguraciu.
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4.2.2 Frekvencia

.....

te sa zvysuje podiel kombinaénej logiky pri asociativnom vyhladdvani v cache. Okrem toho,
so zvacSujicim sa poctom ciest narastd aj pocet vstupov multiplexorov vyberajicich déta
zo zvolenej cesty v dvojrozmernych pamiitiach. Ako vyplyva z grafu na obrazku 4.1, velky
skok — z priemerne 145 MHz na 115 MHz — nastava pri prechode z 2-cestne asociativnej

160 T T T T T
- Frekvencia ==
150 - n

140 n
130 - .

120 .
110 - H H H
100

4 8 16

Asociativita

Frekvencia [MHz]

Obrazok 4.1: Zavislost frekvencie na asociativite cache. Kompletné grafy st v prilohe A.

cache na 4-cestnu. Pri poziadavke vyssich frekvencii za nutnosti aspon minimalnej asocia-
tivity je preto vyhodné pozif 2-cestni cache, ktord tispesne konkuruje priamo mapovane;j.
Podstatne vyssie frekvencie pri priamo mapovanej a 2-cestnej cache je mozné vysvetlif aj
na zaklade tychto dvoch faktov:

1. Priamo mapovana cache nevyzaduje ziadny vyber obete ani vyber volnej cesty — dva
prvky, ktoré do kombinaénej cesty vnasaju podstatné oneskorenie.

2. 2-cestnd cache sice vyzaduje uz vyber obete a jednej z dvoch volnych ciest (preto
mé o nieco nizsiu frekvenciu) ale tento vyber je velmi jednoduchy a neprindsa ziadne
podstatné zatazenie.

Dalsfm z parametrov, ktory vyraznejsie ovplyviuje frekvenciu, je pocet riadkov (velkost
cache). Zatial o mensie kapacity prakticky nemaji na vysledok vplyv, priblizne od 1024
poloziek sa frekvencia zacina priblizovat 100 MHz. V danej konfigurdcii urcujicej vysledni
kapacitu (radovo jeden az dva MB), je to stdle pomerne dobry vysledok.

Na rozdiel od dvoch predchddzajiicich parametrov, velkost bloku a algoritmus vyberu
obete maji na frekvenciu minimalny vplyv. Taktiez, ako by sa dalo predpokladat, frekven-
cia je na Sirke slova nezavisla.

4.3 Overenie funkénosti

Na funkéné overenie spravnosti implementécie bolo vytvorené prostredie na odsimulovanie
¢innosti cache v programe Modelsim. Prostredie obsahuje simula¢né komponenty dynamic-
kej paméte a jej radic¢a spolu s cache (obrazok 4.2). Ako zaklad slizi testbench (napisany
tak isto vo VHDL), ktory je vytvoreny genericky, viazany na parametre samotnej cache.
Takto bolo mozné dokladne otestovat rozne stavy a funkcionalitu vysledného produktu este
predtym ako sa vobec zaéne realne pouzivat.
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Generovanie poZiadaviek a analyza
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Obrazok 4.2: Simulacia cache pouzitim modelu dynamickej pamiite a jej radica.

Funkénost bola taktiez otestovand v hardware, v projekte FlowMon monitorovacej son-
dy [13]. Cache bola umiestnena medzi Storage procesor (STO) a pamit NetFlow zdznamov.
Nésledne bola generovand siefové prevadzka tak aby bolo mozné sledovat jej funkénost.
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Kapitola 5

Zaver

Cielom tejto prace bol nivrh a implementicia cache pamiite konfigurovatelnej pomocou
sady generickych parametrov tak, aby ju bolo mozné prisposobit sirokému spektru roznych
aplikacii. Boli nastudované principy konstrukcie cache paméti a vykonany dokladny rozbor
roznych typov paméti. Ziskané informadcie si zhrnuté v kapitole 2. Na zdklade ziskanych
znalosti bol vytvoreny navrh a generickd implementdcia v jazyku VHDL s ohladom na
technolégiu Virtex-1I Pro.

Navrhnuté komponenta je konfigurovatelnd velkym mnoZstvom parametrov. Je mozné
definovat datovu &rku, velkost bloku, asociativitu, ale aj sposob vyberu obete pri zaplneni
cache. Boli implementované tri pristupy - Pseudo LRU, FIFO a nahodny vyber. Vsetky
parametre maji vplyv na frekvenciu a pouzité zdroje v FPGA. Zavislost vyuzitia FPGA
a maximalnej dosiahnutelnej frekvencie na jednotlivych parametroch je zhrnuté v kapito-
le 4. Pre zvySenie priepustnosti bola tiez implementovand podpora zrefazeného spracovania,
vd'aka ktorej je cache schopné spracovat v kazdom hodinovom cykle jednu poziadavku na
¢itanie alebo zapis. Vytvorena implementacia bola overend pomocou simulacii v programe
Modelsim a testovand na karte Combo6X.

Vysledné komponenta si najde uplatnenie ako rychla paméit ku procesnej jednotke pri
monitorovani sieti, pri vyhladdvani poloziek v IP smerovacoch, popripade ako cache pre ap-
likacne $pecifické procesory pracujiice napriklad s dynamickou pamétou. Samotné moznosti
st viak natolko flexibilné, Ze cache je mozné pouzit obecne v akychkolvek systémoch, ktoré
st schopné vyuzit princip hierarchického Elenenia pamiite.

Aj ked predchédzajici zoznam vymenoval znaéné mnozstvo flexibility, ndvrh nemusi
nutne byt povaZovany za uzavrety. Jednym z parametrov, ktoré v koneénom dosledku
uréuji vykonnost cache je jej latencia, ktord je ale pre tento pripad konstantnd. Ako
rozsirenie do budicnosti sa preto dé pocitat s latenciou ako d’alsim parametrom. Od-
stranenim vstupnej a vystupnej fronty by totiz bolo moZné usetrit az dva hodinové cykly.
Taktiez register v zrefazenom spracovani by bol volitelny, ¢o by usetrilo d'als{ cyklus. Tento
pristup by mal oporu hlavne v miniatirnych cache pamitiach, kde by bolo mozné dosia-
hnut latenciu az jeden hodinovy cyklus. Samozrejme, iba v pripade hit poZziadaviek. Na
druhej strane s velkou pravdepodobnostou by takyto zdsah mal vyrazny negativny vplyv
na vyslednu frekvenciu.
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Priloha A

Graty vysledkov syntézy

Tato priloha obsahuje podrobné vysledky syntézy pouzitim “Precision RTL Synthesis”. Ta-
bulka A.1 zhriiuje konfigurdcie pocas jednotlivych pokusov. Pre kazdy riadok je definovany
jeden parameter, ktory sa pocas syntézy meni, pricom ostatné zostavajui konstantné. Na to
nadvizuju grafy zavislosti zabratej plochy a frekvencie na tychto meniacich sa hodnotéach.

Parameter Asociativita  Velkost cache  Velkost bloku

[pocet riadkov]  [pocet slov]
Asociativita 1-16 1024 4
Velkost cache 4 64 — 4096 4
Velkost bloku 4 512 1-16
Vyber obete 4 1024 4
Strka slova 4 512 4

Parameter Vyber obete Sirka slova  Kapacita

[b] [B]
Asociativita FIFO 128 65k — 1M
Velkost cache PLRU 128 16k — 1M
Velkost bloku PLRU 128 32k — 0.5M
Vyber obete vSetky 128 256k
Sirka slova PLRU 8 — 256 8k — 128k

Tabulka A.1: Nastavenie parametrov pre testovanie vysledkov syntézy.
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Obrézok A.1: Pocet slice v zavislosti od asociativity.
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Obrazok A.2: Pocet BRAM v zévislosti od asociativity.
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Obrazok A.3: Frekvencia po syntéze v zavislosti na asociativite.

28



8000 T T T T T T T

7000 .
6000 .
5000 .
4000 - .
3000 .
2000

1°°°‘HH4HHHH ]

128 256 512 1024 2048 4096
Verlkost cache

Pocet slice
T

Obrazok A.4: Pocet slice v zavislosti na velkosti cache.
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Obrézok A.5: Pocéet BRAM v zavislosti na velkosti cache.
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Obrazok A.6: Frekvencia po syntéze v zdvislosti na velkosti cache.
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Obrazok A.7: Pocet slice v zavislosti na velkosti bloku.
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Obréazok A.8: Pocet BRAM v zavislosti na velkosti bloku.
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Obrazok A.9: Frekvencia po syntéze v zavislosti na velkosti bloku.
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Obrézok A.10: Pocet slice v zdvislosti na
Sirke slova.
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Obrazok A.12: Pocet slice v zdvislosti na
sposobe vyberu obete.
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Obrézok A.11: Pocet BRAM v z4vislosti

na Sirke slova.
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Obrazok A.13: Frekvencia v zavislosti
sposobe vyberu obete.
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Priloha B

CDROM

K préci je prilozené CD, ktoré obsahuje nasledujice sicasti:

e Zdrojovy text tejto prace so vietkymi nélezitostami, tak aby ju bolo mozné znovu
vytlaéit,

e programovu dokumentéaciu,

e zdrojové texty vyslednej cache pamite.
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