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Resumen

Este proyecto se ha llevado a cabo para entender y analizar el funcionamiento de una memoria
caché, y cdmo esta puede mejorar la velocidad de acceso del procesador a memoria. En concreto,
nos hemos centrado en una memoria caché para un procesador RISC-V que trabaja con datos e
instrucciones de 32 bits.

Los disefios se han desarrollado con el objetivo de explotar la localidad espacial y temporal,
mejorando asi el rendimiento. Para ello se han implementado dos modelos de caché: una de
mapeado directo y otra asociativa. Ademas, también se ha desarrollado una memoria secundaria
para poder verificar el funcionamiento de ambas cachés.

Finalmente, se han disefiado varios bancos de pruebas: uno para comprobar el correcto
funcionamiento de las cachés y analizar el comportamiento de todas las sefiales de control, y otro
para analizar el rendimiento de ambas cachés emulando los accesos a memoria de un programa
real ejecutado en un procesador RISC-V.

Resum

Aquest projecte s'ha dut a terme per a entendre i analitzar el funcionament d'una memaoria cau, i
com aquesta pot millorar la velocitat d'accés del processador a la memoria. Concretament ens
hem centrat en una memoria cau per a un processador RISC-V que treballa amb dades e
instruccions de 32 bits.

Els dissenys s'han desenvolupat amb I'objectiu d'explotar la localitat espacial i temporal, millorant
aixi el rendiment. Per a dur-ho a terme s'han implementat dos models de memoria cau: un de
mapejat directe i un altre associatiu. A mes, també s'ha desenvolupat una memoria secundaria per
a poder verificar el funcionament d'ambdues caus.

Finalment s'han dissenyat diversos bancs de proves: un per a comprovar el correcte funcionament
de les caus i analitzar el comportament de totes les senyals de control, i altre per a analitzar el
rediment d’ambdues memories cau emulant els accessos a memoria d'un programa real executat
a un processador RISC-V.

Abstract

This project has been carried out to understand and analyze how a cache works, and how it can
improve the processor's access speed to memory. Specifically, we have focused on a cache for a
RISC-V processor that works with 32-bit data and instructions.

The designs have been developed with the aim of exploiting the spatial and temporal locality, thus
improving performance. For this purpose, two cache models have been implemented: a direct
mapping model and a set associative one. In addition, a secondary memory has also been
developed to be able to verify the correct functioning of both caches.

Finally, different test benches have been designed: one to check the correct functioning of the
caches and analyze the behavior of all the control signals, and another to analyze the performance
of both caches emulating the memory accesses of a real program executed in a RISC-V processor.
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Capitulo 1. Introduccién

Este proyecto surge a partir del trabajo realizado en la asignatura de Integracion de Sistemas
Digitales en el cuarto afio del grado, en la que se llevé a cabo el disefio y la implementacion de
un procesador RISC-V de una sola etapa. RISC-V es un conjunto de instrucciones reducido de
hardware libre.

El objetivo principal no es otro que el del desarrollo de una memoria caché que pudiera ser
utilizada por un procesador como el que hemos comentado e implementada en un dispositivo
programable. Esto se ha realizado en paralelo a la implementacion de un procesador RISC-V por
parte de 1zan Segarra Gorriz, lo que nos ha permitido llevar a cabo una simulacién con los accesos
a memoria realizados por este procesador.

1.1 Objetivos
Estos son los objetivos de este proyecto:

- Llevar a cabo una busqueda de informacién para comprender como funciona una
memoria caché.

- Implementar una caché de mapeado directo con un blogue por entrada.

- Disefiar una memoria secundaria.

- Desarrollar una caché de mapeado directo con cuatro bloques por entrada y una caché
asociativa 2-way.

- Comprobar el correcto funcionamiento de las cachés con una serie de lecturas y escrituras
conocidas.

- Disefar un banco de pruebas a partir de los accesos a memoria de un programa real y
medir el rendimiento de ambas cachés.

1.2 Metodologia

Las herramientas principales que se han usado para llevar a cabo este proyecto han sido Quartus
Il y Questa Sim. La primera es una herramienta de software que nos ha permitido realizar el
analisis y sintesis de los disefios desarrollados. Gracias a la herramienta TimeQuest Timing
Analyzer integrada en Quartus Il hemos obtenido la frecuencia méxima de trabajo de los disefios.
Mediante el software Questa Sim hemos ejecutado los diferentes bancos de prueba pudiendo
comprobar tanto el correcto funcionamiento de los disefios como el rendimiento de estos.

Por otro lado, se ha hecho uso de Visual Studio Code como editor de cddigo, asi como del sistema
de control de versiones Git, permitiéndonos llevar un registro de todos los cambios efectuados en
el disefio. Todas estas herramientas han sido usadas en el sistema operativo Windows 10.

1.3 Plan de trabajo

A continuacion, podemos ver cual ha sido el tiempo aproximado dedicado a cada uno de los
objetivos iniciales del proyecto:
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0l-abr 21-abr 11-may 31-may 20-jun 10-jul  30-jul

Busqueda de informacion _

Caché de mapeado directo con un bloque por
entrada

Memoria secundaria

Caché de mapeado directo con cuatro bloques por
entrada -

Caché asociativa 2-way -

Comprobar el funcionamiento con lecturas y -
escrituras conocidas

Banco de pruebas con los accesos a memoria de un -
programa real

Figura 1. Planificacién temporal del proyecto
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Capitulo 2. Estudio tedrico

2.1 Introduccion

Desde la introduccion de los primeros ordenadores, el deseo de los usuarios ha sido siempre tener
una gran cantidad de memoria relativamente rapida. Los temas tratados en este capitulo ayudan a
crear la ilusién de una gran memoria (mas barata y lenta) a la que podemos acceder tan rapido
como a una memoria mas pequefia (Mas costosa y rapida).

El principio fundamental en el que se basa esta ilusion es que un programa no necesita acceder a
todos los datos o instrucciones de una sola vez con la misma probabilidad. De otra forma, seria
imposible hacer que la mayoria de los accesos a memoria fueran rapidos y seguir teniendo una
gran memoria.

El principio de localidad mantiene que los programas acceden a una relativamente pequefia parte
de la memoria en cualquier instante de tiempo. Hay dos tipos de localidad:

- Localidad temporal: si una posicién o blogue de la memoria es direccionado, volvera a
ser direccionada pronto.

- Localidad espacial: si una posicion o bloque de memoria es direccionado, las posiciones
adyacentes seran direccionadas pronto.

Extrapolando estos principios de localidad al comportamiento de cualquier programa, surgen dos
claros ejemplos. Muchos programas contienen bucles, por lo que una instruccion o dato serd
requerido repetidamente, mostrando asi una alta localidad temporal. Si se accede a las
instrucciones de forma secuencial, los programas muestran una alta localidad espacial.

En definitiva, se podria definir la jerarquia de memoria como una estructura que hace uso de
diferentes niveles de memorias. A medida que se incrementa la distancia al procesador, el tamafio
de la memoria y el tiempo de acceso de esta también se incrementan.

CFU

) Inreasing distanca
Fros th CFU

accese tma

Lavals in the Laval 2
memory hierarchy

N
/ i \

=+ Lad

Siza of the memory et aach leval

Figura 2. Ejemplo de la estructura de una jerarquia de memoria

Tal y como se muestra en la Figura 2, una jerarquia de memoria puede tener varios niveles, pero
los datos son transferidos solo entre niveles adyacentes. La minima cantidad de informacién que
puede estar 0 no presente en varios niveles se denomina blogue o linea.

Si el dato requerido por el procesador es encontrado en el nivel superior de la jerarquia se
denomina hit. Si es dato no se localiza en el nivel superior se denomina miss. El hit ratio es la
fraccion de memoria a la que se accede y es encontrada en el nivel superior, el cual suele usarse
para medir el rendimiento de la jerarquia de memoria. EI miss ratio es la porcion de memoria a la
gue se accede y no es encontrada en el nivel superior.
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El tiempo para disponer de un determinado blogque de memoria dependiendo de si el acceso ha
sido un hit o un miss es importante. El tiempo de hit es el tiempo requerido para acceder al nivel
superior de la jerarquia. La penalizacion por miss es el tiempo requerido para reemplazar un
bloque del nivel superior por el correspondiente bloque del nivel inferior, mas el tiempo necesario
para llevar ese bloque al procesador.

2.2 Tipos de memoria

Hay principalmente cuatro tecnologias usadas en las jerarquias de memoria. La memoria principal
es generalmente implementada mediante una DRAM (memoria dindmica de acceso aleatorio),
mientras que los niveles superiores en la jerarquia y méas cercanos al procesador (cachés) usan
memorias SRAM (memoria estatica de acceso aleatorio). Las memorias DRAM son mas baratas
que las SRAM, aunque también son mas lentas. La diferencia de precio es debida a que las DRAM
usan menos area por bit de memoria, por lo que tienen una mayor capacidad para la misma
cantidad de silicio. Otro tipo son las memorias flash. Este tipo de memoria no volatil la podemos
encontrar normalmente como memoria secundaria en los dispositivos mdviles. Por ultimo,
encontramos los discos magnéticos o los de estado s6lido. Estos son usados para implementar el
Gltimo (y mas lento) nivel de la jerarquia.

2.3 Aspectos basicos de las memorias caché

Cache fue el nombre empleado para representar el nivel de la jerarquia de memoria entre el
procesador y lamemoria principal en el primer ordenador comercializado en tener este nivel extra.
Las cachés aparecieron en la década de 1960 en ordenadores destinados a la investigacion y hoy
en dia las podemos encontrar en cualquier ordenador, desde servidores hasta sistemas embebidos.

A continuacion, se vera una caché simple en la que los bloques de memoria consisten en una sola
palabra. La Figura 3 muestra un ejemplo sencillo de los datos contenidos en la caché antes y
después de que un dato requerido no se encuentre en ella. Antes de la peticidn, la caché contiene
una serie de datos X, X,, ..., X,,_1, y el procesador solicita el dato X, que no se encuentra en la
caché. Esta peticion da lugar a un miss, y el dato X, es traido desde el nivel inferior de memoria
hasta la caché.

X, X,
X X

- o

Xn-1 Xn-1
X, X,
. a

a. Before the reference to X,  b. After the reference to X,

Figura 3. La caché antes y después de la peticion del dato X,, que
no estaba inicialmente
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Después de este ejemplo, se plantea una importante cuestion: ;como podemos saber si un
determinado dato se encuentra en la caché? Si cada dato solo puede estar en una determinada
posicién en la caché, entonces es facil averiguar si esta en la caché. La forma mas sencilla de
asignar una posicion en la caché para cada dato que haya en memoria es asignarla basandose en
la direccion del dato en memoria. Esta estructura de caché se denomina de mapeado directo (direct
mapped), ya que cada posicion de memoria es mapeada directamente a una Unica posicion en la
caché.

Si el nimero de entradas de la caché es potencia de 2, el nUmero de bits necesarios para su
direccionamiento puede ser calculado con el logaritmo en base 2. Asi, una caché de 8 bloques usa
los 3 bits menos significativos (8=23) de la direccion de la memoria. La Figura 4 muestra como
las direcciones de memoria de la 1 (00001) a la 29 (11101) corresponden a las posiciones de la 1
(001) a la 5 (101) en una caché de mapeado directo de 8 bloques.

Cache

000
001
010
011
100
101
110
111

Y

Y

o / \u Mo
00001 00101 01001 01101 10001 10101 11001 11101
Memory

Figura 4. Mapeado entre la memoria y una caché de mapeado
directo de 8 bloques

Como cada posicion de la caché puede contener diferentes posiciones de memoria, es importante
determinar como saber si el dato de la caché corresponde a la posicion de memoria solicitada.
Para ello afiadimos el campo tag a la caché. Los tags contienen la informacion de la direccion
requerida para comprobar si un dato de la caché corresponde al dato solicitado por el procesador.
El campo tag se corresponde con la parte superior de la direccién, que son los bits que no han
sido utilizados en el indice de la caché. Por ejemplo, en la Figura 4 el campo tag contendria los
dos bits mas significativos de la direccion.

También es necesario conocer si un bloque de la caché contiene informacion valida, ya que
cuando se inicia el procesador la caché no contendra datos validos y, por tanto, el campo tag no
tendra ningln sentido. EI método mas comun es incluir un bit que indique si una determinada
entrada contiene informacion valida.

A continuacion, nos centraremos en como llevar a cabo las lecturas. Por lo general, una lectura es
maés sencilla que una escritura, ya que no supone ningin cambio en los datos de la caché.

2.3.1 Accesos a caché

Ahora ya sabemos cémo buscar los datos en la caché para cada posible direccion: los bits mas
bajos de la direccion pueden ser usados para encontrar la Unica entrada de la caché posible para
esa direccion. La Figura 5 muestra cémo una direccion es dividida en:
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- Campo tag: es usado para comparar con el valor del campo tag de la caché.
- Indice de la caché: es usado para seleccionar un bloque de la caché.

Address (showing bit positions)

GF62 xed 43121 v w2 10
Byte
offset
52 10
Hit Tag T N
Index Dala
Index Valid Tag Data
0 ‘.
1
2
|
!
1021 [
1022
1023
- 52 < 32

Figura 5. Caché de mapeado directo de 1024 entradas

El indice y el tag de un bloque de la caché solo especifican la direccion de memoria de la palabra
contenida en ese blogue. Como el indice es usado para direccionar un blogue de la caché y un
campo de n-bit tiene 2™ posibles valores, el nimero total de entradas en una caché de mapeado
directo debe ser potencia de 2. Si las palabras no estan alineadas en memoria, los dos bits menos
significativos de la direccién especifican el byte que contiene la palabra requerida. Sin embargo,
si las palabras estan alineadas en memoria, los dos bits menos significativos de la direccion
pueden ser ignorados. En este proyecto asumiremos que las palabras estan alineadas en memoria.

El nimero total de bits necesarios para una caché depende tanto del tamafio de la caché como del
de la direccion. Para determinarlo hay que tener en cuenta dos aspectos:

- El tamafio de la caché es 2™ bloques, asi que son necesarios n bits para el indice.

- El tamafio de cada bloque de la caché es de 2™ palabras, por lo que son necesarios m bits
para identificar la palabra contenida en el blogue, y dos bits son usados para la parte de
byte offset de la direccion.

Para una direccién de 64 bits, el tamafio del campo tag es:
64— (n+m+2) 1)
El nimero total de bits en una caché de mapeado directo es:
2™ X (tamaio bloque + tamaio tag + bit dato valido) 2

Si el tamafio del bloque es 2™ palabras, y necesitamos 1 bit para sefalar si el dato es valido, el
namero de bits en una caché con palabras de 32 bits como esta es:

2"x 32+ (64—n—m—-2)+1)=2"x (2™ x32+63—n—m) 3)

En la nomenclatura de la caché solo cuentan los bits dedicados a los datos, por lo que esta es una
caché de 4 KiB.
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2.3.2 Respuesta frente a un miss

Antes de comenzar a estudiar una caché de un sistema real, vamos a ver como controlar las
peticiones que acaban en miss. La unidad de control debe detectar el miss y proceder copiando el
dato desde la memoria del nivel inferior a la caché. Si la peticién acaba en hit, se le pasa el dato
al procesador y este continta funcionando como si no hubiera pasado nada.

Un hit no supone ningun cambio en el procesador, sin embargo, lidiar con un miss requiere algo
maés de trabajo. Este trabajo requiere la colaboracion de la unidad de control del procesador y de
una unidad de control separada que inicie el acceso a memoria y copie en la caché el dato
solicitado. El procesado de un miss genera una interrupcion que requiere congelar todo el
contenido de los registros del procesador mientras se espera el resultado del acceso a memoria.
Algunos procesadores mas sofisticados pueden continuar con la ejecucion de instrucciones
mientras esperan la respuesta de la caché, aunque en este proyecto asumiremos que el procesador
debe esperar al resultado de la caché para continuar con la ejecucion.

Vamos a estudiar mas detalladamente la respuesta frente a un miss. Estos serian los pasos a seguir
frente a un miss de una instruccion:

1. Enviar el valor original del PC a la memoria.

2. Llevar acabo una lectura en memoria y esperar a la respuesta de esta.

3. Escribir en la caché, poniendo el dato de leido de la memoria en la entrada
correspondiente, escribiendo los bits mas significativos de la direccién en el campo tag y
cambiado el bit de dato valido a 1.

4. Reiniciar la ejecucion de la instruccion desde el principio.

En un miss de un dato, simplemente habria que parar el procesador hasta que la memoria
respondiera con el dato correspondiente.

2.3.3 Respuesta frente a una escritura

Supongamos que en la ejecucion de una instruccion de almacenamiento en memoria escribimos
el dato solo en la caché, entonces en la memoria habré un valor distinto al que hay en la caché.
En este caso, decimos que hay una inconsistencia entre la memoria y la caché. La forma mas
sencilla de llevar a cabo una escritura es escribir el dato tanto en la caché como en la memoria.
Este esquema se denomina write-through.

El dnico aspecto a tener en cuenta es qué ocurre en un miss de una escritura, es decir, que la
posicién de memoria en la que vamos a escribir no se encuentra en la caché. Después de que el
bloque haya sido copiado desde la memoria a la caché, debemos sobrescribir la palabra tanto en
la memoria como en la caché. Aunque este disefio simplifica la escritura, no tiene un buen
rendimiento, ya que en cada escritura debemos acceder a la memoria para escribir el dato. Estas
escrituras bajarian la frecuencia del procesador considerablemente.

Una posibilidad para mejorar este esquema es usar un buffer de escritura, almacenando en él el
dato mientras esperamos a que sea escrito en memoria. Después de escribir el dato en la caché y
en el buffer, el procesador puede continuar con la ejecucion. Cuando la escritura en memoria es
completada, la entrada se puede eliminar del buffer. Si el buffer estuviera lleno cuando haya una
instruccion de almacenamiento en memoria, el procesador debe parar hasta que hubiera de nuevo
una posicion libre en el buffer. Si la frecuencia con la que la memoria puede completar una
escritura es menor que la frecuencia con la que el procesador hace una peticion de escritura dara
igual el tamafio del buffer, ya que las escrituras son generadas mas rapido que lo que la memoria
tarda en completarlas. Aunque la frecuencia de las peticiones de escritura sea menor que la
frecuencia con la que la memoria completa la escritura, existe riesgo de que el procesador tenga
que parar la ejecucion. Esto ocurre cuando las escrituras se producen en rafagas. Para reducir la
aparicion de interrupciones, los procesadores normalmente aumentan la capacidad del buffer de
escritura mas all& de una sola entrada.

8
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Otra alternativa es un esquema llamado write-back. En este caso, cuando hay una peticion de
escritura, el nuevo valor es solo escrito en el blogue correspondiente de la caché. El bloque
modificado es escrito en memoria cuando sea reemplazado. Este esquema mejora el rendimiento,
sobre todo cuando el procesador genera peticiones de escritura a la misma o mas frecuencia con
la que la memoria puede completar una escritura.

2.4 Rendimiento de la caché

En esta seccidn, se vera como calcular y analizar el rendimiento de la caché. Después veremos
otras técnicas para mejorar ese rendimiento. Una de ellas trata de reducir el miss ratio reduciendo
la probabilidad de que dos bloques distintos de memoria se encuentren en la misma posicién en
la caché. La otra técnica reduce la penalizacion por miss afiadiendo otro nivel a la jerarquia (caché
multinivel).

El tiempo que la CPU tarda en ejecutar un determinado programa puede ser dividido en los ciclos
de reloj en los que esta ejecutando alguna instruccion y los ciclos de reloj en los que espera la
respuesta de la memoria. Normalmente, se asume que el retardo de los accesos a caché que son
hits son parte del tiempo en el que la CPU esta ejecutando el programa.

Tiempo CPU = (ciclos de reloj de ejcucion + ciclos de espera por acceso a memoria) X periodo 4)

Los ciclos de espera por acceso a memoria son debidos principalmente a los misses, por lo que
para simplificar asumiremos gque no hay ciclos de espera debidos a hits.

Los ciclos de espera por acceso a memoria se dividen en los ciclos de espera provenientes de
lecturas y de escrituras.

Ciclos de espera por acceso a memoria = ciclos de espera por lectura

+ciclos de espera por escritura 5)

Los ciclos de espera por lectura pueden ser definidos en funcidn del nimero de accesos por lectura
de un programa, la penalizacion por miss en ciclos de reloj por una lectura y el miss ratio de
lectura.

Lecturas

Ciclos de espera por lectura = X miss ratio de lectura X penalizacién por miss de lectura (6)

Programa

Pasamos ahora a analizar las escrituras. Para un esquema write-through, tenemos dos motivos de
parada: misses por escritura, que requiere llevar el bloque de la memoria secundaria a la caché
antes de continuar con la escritura, y la espera debida al buffer de escritura, que ocurre cuando el
buffer esté lleno y se solicita una escritura.

Ciclos de espera por escritura =

Escrituras . . . L, . .
———— X miss ratio de escritura X penalizacion por miss de escritura
Programa

+espera por buffer de escritura @)

Como ya se ha visto en el apartado 2.3.3, la espera por el buffer de escritura depende de la
proximidad de las escrituras y no solo de su frecuencia, por lo que es imposible reducir este tiempo
de parada a una simple ecuacién. En sistemas que cuentan con un buffer de escritura de mayor
capacidad y una memoria capaz de procesar las escrituras mas rapido que la frecuencia con la que
el procesador las genera, la espera debida al buffer de escritura sera pequefia y la podremos
despreciar, por lo que podemos reducir los tiempos de espera por lectura y escritura a una sola
ecuacion:

. . Accesos a memoria . . . . s .
Ciclos de espera por acceso a memoria = ——————— X miss ratio X penalizaciéon por miss (8)

Programa
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El esquema write-back también presenta riesgo de parada dada su necesidad de escribir un bloque
en memoria cuando este es reemplazado. Aunque en este caso, habria que tener en cuenta que no
todos los misses por escritura requieren escribir en la memoria secundaria.

2.4.1 Mejorar el rendimiento con otro tipo de emplazamiento de bloques

Hasta ahora, solo se ha visto el esquema de mapeado directo, es decir, cada blogue de memoria
se puede situar en un solo lugar en la caché.

En el otro extremo tenemos un esquema donde cada bloque de memoria puede situarse en
cualquier posicion de la caché. Este esquema se denomina totalmente asociativo (fully
associative), ya que cada bloque de memoria puede estar asociado a cualquier entrada de la caché.
Para localizar un blogue en este esquema debemos buscar en todas las entradas de la caché, lo
cual se hace en paralelo con comparadores asociados a cada entrada de la caché. Estos
comparadores incrementan considerablemente el coste de la caché, por lo que solo es factible
aplicar este esquema en cachés con un namero reducido de bloques.

Un punto medio entre la caché de mapeado directo y la totalmente asociativa es una caché
asociativa por conjuntos (set associative). En este esquema hay un nimero determinado de
entradas de la caché en las que un bloque de memoria puede ser emplazado. Una caché asociativa
con n posibles posiciones para un bloque se denomina n-way. Una caché asociativa n-way consiste
en un ndmero determinado de entradas, cada una de las cuales contiene n bloques. Cada blogque
de memoria se corresponde con una Unica entrada en la caché dada el indice de la caché, y puede
ser emplazado en cualquiera de los bloques de esa entrada. Como cada bloque puede ser
emplazado en cualquiera de las posiciones de la entrada correspondiente de la caché, todos los
campos tag de todas las posiciones de la entrada deben ser comprobados.

En la Figura 6 se muestra una caché de ocho bloques configurada segln estos tres esquemas.

One-way set associative
(direct mapped)
Block Tag Deta

0
- . Two-way set associative

Set Tag Data Tag Data

0
1
2
3

N O O s WON -

Four-way set associative

Set Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data
¢ J

.

4

Eight-way set associative (fully associative)
Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data Tag Data

l | |

Figura 6. Caché de ocho blogues configurada como mapeado directo,
asociativa 2-way, asociativa 4-way, y totalmente asociativa

A continuacién, vamos a ver como evoluciona el miss ratio con diferentes esquemas de caché.
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1 KiB
12% -
2 KiB
Q2 9% 4
©
_3 4 KiB
= 6% -
39, - 16 KiB R
32 KiB - -
. & 64 KiB e 128 KiB o
0 ] ] ] 1
One-way Two-way Four-way Eight-way
Associativity

Figura 7. Evolucion del miss ratio ante distintos grados de asociatividad

Como podemos ver en la Figura 7, mientras la mejora de ir de una caché de mapeado directo a
una asociativa de grado dos es importante, la mejora al aumentar el grado de asociatividad mas
alla de dos no es tan grande. La menor mejora se da al pasar de una caché asociativa 4-way a 8-
way, que es muy similar al miss ratio de una caché totalmente asociativa.

Estos datos han sido obtenidos de un procesador con una organizacién similar a la del Intrinsity
FastMATH en las pruebas de SPEC CPU2000. SPEC fue creado como un programa para fomentar
y reconocer los logros obtenidos por la comunidad académica e industrial en proveer y desarrollar
codigo y datos que seran utilizados en las pruebas de SPEC CPU. En la siguiente imagen podemos
ver la estructura de la caché del procesador Intrinsity FastMATH.

11
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Address (showing bit positions)

3N - 1413---85---210
1®8 J8 J: en
Hit Tag 1‘ 34’;: Dot
Index Block offsel
18 bits 512 bits
V Tag Data
1 T T §
|
' | 238
1 [ ! | | 1 | | entries
3 '
¥ -
418 43 43R 432
. Mo
e .[aé

Figura 8. La caché de 16 KiB del procesador Intrinsity FastMATH

El Intrinsity FastMATH es un microprocesador embebido que usa la arquitectura MIPS y una
organizacion de caché como la que vemos en la Figura 8. En la practica, para eliminar la necesidad
de un multiplexor extra, los campos tag y valid estdn en una memoria diferente a los datos.

2.4.2 Localizar un blogue en la caché

Tag Index Block offset

Figura 9. Las tres partes de una direccion en una caché asociativa o de mapeado directo

En este apartado se analizara como localizar un bloque en una caché asociativa. Al igual que en
la caché de mapeado directo, cada bloque en una caché asociativa incluye un tag que indica la
direccion del bloque. EI campo tag es comprobado para ver si coincide con el bloque requerido
por el procesador. El valor del indice se usa para seleccionar la entrada de la caché, y los tags de
todos los bloques de esa entrada son comprobados. Para que esta blusqueda no suponga una gran
pérdida de velocidad, todos los tags son seleccionados y comprobados en paralelo, tanto en una
caché asociativa como en una totalmente asociativa. También se usa un campo de offset para
seleccionar el dato requerido dentro del bloque, ya que cada blogue puede contener varias
palabras.

Si mantenemos el tamafio total de la caché, aumentar el grado de asociatividad incrementaria el
numero de bloques por entrada. Cada aumento de la asociatividad en una potencia de 2 doblaria
el nimero de blogues por entrada y reduciria a la mitad el nimero de entradas. Ademas, reduciria
el tamafio del indice en un bit y aumentaria el tamafio del campo tag en un bit también.

En una caché totalmente asociativa solo hay una entrada y los campos tag de todos los bloques
son comprobados en paralelo. Por lo tanto, no hay indice y toda la direccién, excepto el campo
offset, constituye el campo tag.

12
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En una caché de mapeado directo, solo es necesario un comparador, ya que en cada entrada hay
un solo bloque al que accedemos mediante el indice.

En la Figura 10 podemos ver como ejemplo una caché asociativa 4-way que requiere cuatro
comparadores y un multiplexor 4 a 1. Los comparadores determinan si alguno de los bloques de
la entrada seleccionada coincide con el tag de la direccion requerida por el procesador. Las salidas
de los comparadores son usadas como bit de seleccion en el multiplexor, eligiendo asi el blogue
gue contiene el dato requerido.

Address
3130---12111098---:3210

| I | ]

422 48
Tag
Index
Index V Tag Data V Tag Data V Tag Data V Tag Data
0
1
2
p L ] p » p p
253
254
255
J22 {32
r= = f; r_
l
Hit

Figura 10. Caché asociativa 4-way

2.4.3 Elegir qué blogue reemplazar

Cuando se produce un miss en una caché de mapeado directo, el bloque requerido solo puede ir
en una posicion, por lo que se reemplaza el bloque que hay en esa posicion. En una caché
asociativa o totalmente asociativa, tenemos la posibilidad de elegir en qué posicion colocar el
blogue requerido y, por tanto, debemos elegir que bloque reemplazar. En una caché totalmente
asociativa podriamos reemplazar cualquier bloque, en una caché asociativa debemos elegir entre
los bloques de la entrada correspondiente.

El esquema mas usado es elegir reemplazar el blogue que mas tiempo lleva sin usarse (LRU —
Least Recently Used). Este esquema es implementado teniendo un registro de cuando ha sido
usado cada uno de los bloques de una determinada entrada. En una caché asociativa 2-way, para
llevar a cabo este registro basta con tener un Gnico bit en cada entrada y usarlo para indicar cuando
uno de los bloques es referenciado.

13
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Capitulo 3. Disefio

Para este proyecto se ha decidido disefiar dos esquemas de caché, una de mapeado directo y otra
asociativa de grado 2. Con esto se pretende explotar los dos tipos de localidad que se han visto en
la seccidn 2.1, lo cual explicaremos mejor a lo largo de este apartado.

Por otro lado, cabe mencionar que ambas cachés admiten una nueva peticién por parte del
procesador cada ciclo de reloj. Esto se consigue con un registro por el que pasan estas peticiones
y permite mantenerlas hasta que se termine con la operacion actual. Mientras la peticion por parte
del procesador no suponga un miss este podra seguir enviando una nueva peticion cada ciclo, de
lo contrario desde el controlador de la caché se activard una sefial de stopped indicando al
procesador que debe parar. Cuando el miss sea resuelto por la caché, esta sefial se desactivara 'y
el procesador podra seguir ejecutando el programa. Profundizaremos mas en este tema en el
Capitulo 4, que aborda la verificacion funcional del disefio.

3.1 Interfaz de control
Las caracteristicas y sefiales de control de estas cachés son:

- Palabras de 32 bits.

- Esquema write-back para escrituras.

- Tamafio del bloque de cuatro palabras en el caso de la caché de mapeado directo (128
bits). Bloques de una sola palabra en el caso de la caché asociativa y un grado de
asociatividad dos.

- Tamafio de la caché de mapeado directo de 16 KiB y 8 KiB en el caso de la asociativa.

- Bus de direcciones de 20 bits.

- Cada blogue incluye un bit valid (indicando si contiene informacion valida) y un bit dirty
(que nos indica si el bloque que va a ser reemplazado en una escritura hay que escribirlo
antes en memoria). En el caso de la caché asociativa, también tenemos un bit LRU con el
gue podemos saber cudl es el bloque de cada entrada que se ha usado menos
recientemente.

- Indice de la caché de 10 bits (1024 entradas).

- En el caso de la caché de mapeado directo, tenemos un campo de offset que indica el
blogue que se esta direccionando desde el procesador.

- Tamafio del campo tag de 6 bits en la caché de mapeado directo y de 8 bits en la
asociativa.

Las sefiales entre el procesador y la caché son:

- 1 bit para identificar si es una operacion de lectura o escritura.

- 1 bitindicando que hay una operacion valida desde el procesador.

- Bus de datos de 32 bits.

- 1 bit para sefialar que la caché ha completado la lectura.

- 1 bit para indicar al procesador que ha habido un miss y debe parar de solicitar lecturas o
escrituras.

Estas son las sefiales en la interfaz entre la caché y la memoria:

- 1 bit para identificar si es una lectura o escritura.

- 1 bit que indica que hay una operacion valida desde la caché.

- Bus de datos de 128 bits en el caso de la caché de mapeado directo y 32 bits en la
asociativa.

-1 bit para indicar que la operacion ha sido completada por la memoria.

Con el objetivo de facilitar toda la conexion entre los distintos médulos se ha hecho uso de las
estructuras de SystemVerilog. Esta herramienta permite declarar una serie de sefiales dentro de
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una estructura y asi pasarlas entre diferentes moédulos como un conjunto. En la Figura 11 podemos
ver un ejemplo de estas estructuras, en este caso es la estructura que define la interfaz de sefiales
del procesador a la cache.

typedef struct{
[19:8] addr;
[31:8] data;

MW ;
valid;
lcpu_to_cache_type;

Figura 11. Estructura que define las sefiales entre el procesador y la caché

‘ CPU ‘
cpu_to_cache cache to_cpu
‘ CACHE ‘
JERARQUIA DE
cache_to_mem mem_to_cache MEMORIA
‘ MEMORIA SECUNDARTA ‘

Figura 12. Esquema de la interconexion de los diferentes médulos

3.2 Usar una maquina de estados para controlar la caché

El control de una caché es algo complejo, ya que cada operacion consta de una serie de pasos. El
control debe especificar qué sefiales activar en cada uno de esos pasos, asi como el siguiente paso
en la secuencia. EI método mas comin para este control es usar una maquina de estados finita
(Finite State Machine — FSM). Una FSM consiste en un conjunto de estados y unas condiciones
sobre como cambiar de estado. A continuacion, vamos a detallar los tres estados utilizados para
controlar las cachés implementadas:

- Compare Tag: Cuando llega una lectura o escritura valida desde el procesador, este estado
comprueba si esa peticion supone un hit o un miss. Mediante el indice seleccionamos la
entrada de la caché cuyos tags hay que comparar. Si el dato contenido en el bloque de la
caché que hemos seleccionado mediante es valido, y el tag del bloque coincide con el
campo tag de la direccion requerida por el procesador, entonces es un hit. Cuando esto
sucede el bit ready de la caché es puesto a 1. En caso de ser una escritura, también se
marcaria el bit valid y el dirty. Mientras no haya un miss, la maquina de estados seguira
en este estado. En caso de que haya un miss, primero se actualizara el tag del bloque
correspondiente y después pasara al estado Write-back, si el bloque tenia el bit dirty a 1,
o al estado Allocate, si el bit dirty estaba a 0.

15
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- Write-back: Este estado escribe el blogue que va a ser reemplazado en memoria utilizando
como direccion la concatenacion del campo tag del bloque a reemplazar y el indice de la
caché. Permanecemaos en este estado hasta recibir el bit ready desde la memoria. Cuando
la escritura en memoria haya sido completada, pasaremos al estado Allocate.

- Allocate: En este estado el nuevo bloque es traido desde la memoria, por lo que
permanecemos en aqui hasta que se active el bit ready de memoria. Cuando la lectura de
memoria es completada, nos movemos al estado Compare Tag.

Compare Tag

'/'Si se produce mi\\
' hit: s1 es una '

[ lectura marcamos |
| ready, si es una |

escritura /
‘. marcamos validy
) dirty A

Lectura
completada

‘Miss v el blogue
a reemplazar no
tiene el bit dirty

Allocate

/ marcado Miss v el bloque .
areemplazar
Leer el nuevo \ tiene el b‘{tidff %/ Escribirblogue Escritura
Lectura K bloque de la | marcaca II reemplazado en II incompleta
incompleta \ memoria | \ la memoria |
\“ secundaria secundaria ’/
AN py \ S

Figura 13. Maquina de estados para controlar la caché

3.3 Caché de mapeado directo

3.3.1 Caché de mapeado directo con un bloque por entrada

Inicialmente, nuestro disefio de la caché de mapeado directo consistia en una caché con un solo
bloque por entrada, similar al explicado en la Figura 5. Esta caché consta de dos memorias
independientes con 1024 entradas cada una: una que contiene los campos de informacién de cada
una de las entradas (bit valid, bit dirty y campo tag), y otra que contiene los datos. Con dos
memorias separadas evitamos un multiplexor extra para seleccionar el dato que queramos. Ambas
estan disefiadas para escritura sincrona y lectura asincrona. Tienen un bus de direcciones de 10
bits, la memoria que contiene la informacion de cada entrada tiene un bus de datos de datos de 10
bits (valid + dirty + tag) y la memoria que contiene los datos de 32 bits.
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CLK

dato
lectura

— | WE

—— | direccion

dato
escritura

Figura 14. Esquema de las memorias que componen
la caché

Para determinar si la peticion del procesador resulta en un hit o un miss basta con utilizar la
memoria que contiene los campos de informacién, ya que solo necesitamos el bit valid y el campo
tag:

cpu_to_cache.addr

19 12 11 210
| Tag | Indice f;;
Vv D Tag
3

Hit
Figura 15. Cdmo se determina un hiten la
caché de mapeado directo
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Si determinamos que se trata de un hit, leemos o escribimos en la entrada seleccionada por el
indice. Si por el contrario se trata de un miss, hay que comprobar si el bit dirty estd marcado. Si
no lo esta, copiamos desde la memoria secundaria el blogue y reemplazamos el bloque contenido
en la entrada correspondiente de la caché. Si el bit dirty esta marcado, antes de reemplazar el
bloque en la entrada de la caché, habra que escribirlo en la memoria secundaria.

cpu_to_cache addr

19 12 11 210
Tag | Indice ,?,4-1:, I CPU_TD_CTChE-dBTH I I metn_m_i:ache_data I
| ~——
Vv D Tag ‘L

i
]

’C) { }

cpu_to_cache.data mem_to_cache data

Hit

Figura 16.Caché de mapeado directo de 4 KiB con un bloque por entrada

El problema de esta organizacion es que no supone una gran mejora con respecto a la memoria
secundaria mas alla de la tecnologia de fabricacién. Por lo que, en el siguiente apartado vamos a
abordar el disefio de una caché de mapeado directo con la que explotaremos la localidad espacial.

3.3.2 Caché de mapeado directo con cuatro bloques por entrada

Este esquema de caché se ha disefiado con el objetivo de explotar la localidad espacial, es decir,
cuando se accede a la memoria secundaria para copiar una palabra a la caché, no solo se copia la
palabra contenida en la direccion referenciada por el procesador, sino también las adyacentes. De
esta forma, si las posiciones adyacentes son direccionadas pronto no sera necesario volver a
acceder a la memoria secundaria. Para ello, cada entrada de la caché contiene cuatro palabras. La
organizacion de esta caché esta basada en la caché del procesador Intrinsity FastMATH.

Esta caché tiene la misma organizacién que la anterior en cuanto a que estd compuesta también
por dos memorias independientes. En este caso, la memoria que contiene los campos de
informacién tiene un bus de datos de 8 bits, ya que el campo tag se reduce dada la necesidad de
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destinar dos bits de la direccion a seleccionar el bloque correspondiente de la memoria de datos.
La memoria de datos tiene un bus de 128 bits para albergar los cuatro bloques.

El mecanismo para determinar si ha habido un hit o un miss es el mismo que en el caso anterior.
Por otro lado, para evitar tener una sefial que habilite la escritura en cada uno de los bloques de la
memoria de datos por separado, a la hora de escribir copiamos toda la entrada y sustituimos solo
el blogue que nos interesa. Méas adelante veremos cémo lo hacemos.

Si hemos determinado que se trata de un hit, hay que pasarle al procesador la palabra requerida
(o escribir en ella) dentro de la entrada seleccionada por el indice. Si se trata de una lectura,
almacenamos en la variable data read los cuatro blogues de la entrada seleccionada y, mediante
un multiplexor cuya entrada de seleccion es la sefial block offset, podemos seleccionar la palabra
referenciada por el procesador. Si es una peticion de escritura, copiamos en la variable data write
el contenido de data read y direccionamos el dato enviado por el procesador a cuatro
multiplexores, cuya entrada de seleccion sera de nuevo la sefial block offset. Como hemos copiado
previamente todo el contenido de la entrada en data write, modificaremos solo el bloque que
contiene la palabra enviada por el procesador.

Por el contrario, si se produce un miss hay que hacer uso de la memoria secundaria. Como ya
hemos visto en el apartado anterior, el procedimiento difiere en funcion de si el campo dirty esta
marcado o no. Si no estd marcado, basta con copiar desde la memoria la entrada seleccionada, sin
necesidad de escribir la entrada que va a ser reemplazada. En este caso, se copiaria la entrada
completa desde memoria en el campo data write y se escribiria en la entrada correspondiente. Si
el campo dirty estuviera marcado, antes de copiar la entrada desde memoria hay escribir en
memoria la entrada que va a ser reemplazada. Para ello, copiamos la entrada correspondiente en
data read y la escribimos en memoria. En la Figura 16 podemos ver el esquema completo de esta
caché.
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cpu_to_cache data |

mem_to_cache data

DATA WRITE

127

26

93 64 4' 63

32

31

v

DATA READ

32 bits

cache_to_cpu.data

Figura 17. Caché de mapeado directo de 16 KiB con cuatro bloques por entrada

Una vez compilado el disefio, podemos comprobar la frecuencia maxima de trabajo que en este

caso es de 122.32 MHz.

Slow 1200mV 85C Model Fmax Summary

@, <=Filters=

1 122.32 MHz

Restricted Frnax

122.32 MHz

Clock Mame

clk

MNote

Figura 18. Frecuencia maxima de la caché de mapeado directo

3.4 Caché asociativa

En este caso hemos intentado explotar la localidad temporal. Como cada bloque puede ocupar
varias posiciones, cuando ocurre un miss no necesariamente hay que reemplazar el bloque de la
entrada correspondiente, por lo que si es direccionado mas adelante seguiréa ahi.

La caché asociativa se ha disefiado con cuatro memorias: dos para datos (al ser asociativa de grado
dos tiene dos bloques por entrada) y otras dos para las sefiales de control de ambos bloques de
cada entrada. Esta Ultima memoria, ademas de almacenar los campos valid, dirty y tag, también
guarda el bit LRU que indica cual es el bloque de cada entrada que lleva méas tiempo en desuso.
Estas memorias siguen el mismo esquema que las memorias de la caché de mapeado directo,
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aungue en este caso las memorias que contienen los campos de informacion tienen un bus de
datos de 11 bits (LRU + valid + dirty + tag) y las que contienen los datos de 32 bits.

En este esquema, para comprobar si hay un hit o un miss, hay que comprobar los dos campos tag
y valid de la entrada direccionada por el indice, haciendo uso de las dos memorias que contienen
los campos de informacion:

cpu_to_cache.addr

19 12 11 210
Byie

Tzz | inTce et
LEU WV D Tag LEU WV D Tzg
)
L
1024
aniradas
Y
L d y
>(=) >
| 2 p—

wil

Y,

v

Hit

Figura 19. Cdmo se determina un hit en la caché asociativa

Una vez determinado que se ha producido un hit, debemos pasarle al procesador el bloque
adecuado. Como cada memoria de control esta asociada a una de datos, podemos saber cuél es el
dato adecuado. En este caso, el proceso es mas sencillo que en la caché de mapeado directo, ya
que cada bloque s6lo contiene una palabra. Si se trata de una escritura, escribiremos en el que
tenga el bit LRU a 1, ya que sera el que mas tiempo lleve en desuso y, por tanto, hay menos
posibilidades de gque se vuelva a direccionar pronto.

Igual que en la caché de mapeado directo, si se produce un miss habra que acceder a la memoria
secundaria. Si el bit dirty no estuviera marcado, copiamos el blogue correspondiente de memoria
en el bloque de la caché que tenga el bit LRU a 1. Si el bit dirty estuviera marcado, antes de
sustituir el bloque de la caché debemos escribirlo en memoria.
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32 bits 32 bits
ep_to_cache addr cpu_to_cache.data | ‘ { mem to_cache.data
19 1211 210 |
Tr | B |0
|
IRUV D Tag IRUV D Tag J, 1
9 ] -
L I
" —
¢ cache_to_cpu.data cache_to_mem.data

Figura 20. Caché asociativa de 8 KiB

En este caso, la frecuencia maxima de operacion es algo inferior a la de la caché de mapeado
directo, concretamente es 103.51 MHz.

Slow 1200mV 85C Model Fmax Summary

& =<Filter==
Frmax Restricted Fmax Clock Mame Mote
1 103.57 MHz  103.571 MHz clk

Figura 21. Frecuencia maxima de trabajo de la caché asociativa

3.5 Memoria secundaria

Para verificar el funcionamiento de ambas cachés es necesario una memoria secundaria. En un
comienzo se pretendié usar como memoria secundaria la SRAM de la FPGA DE2-115, ya que es
la que tiene una interfaz méas sencilla. Esta es una RAM estatica de 16M bits, organizados como
1024K palabras de 16 bits. En la siguiente figura podemos ver su diagrama de bloques.
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oo ] vecoven [ ettt s

VDD —»

GND ——=

/Q0-1/107

Lower Byte <:> DE.E)I'A <:> COLUMN l/O
081015 (A, CIRCUIT
Upper Byte

A

C'E J—
a_'é_ CONTROL
NeE— circurr
UB —|
LB —

Figura 22. Diagrama de bloques de la SRAM equipada en la
FPGA DE2-115

Esta memoria tiene un tiempo de acceso para lectura de 20 ns 'y de 9 ns para escritura y un control
de datos para el bit mas y menos significativo. Como podemos comprobar en la imagen anterior,
tiene un circuito de control con diferentes sefiales, por lo que fue necesario disefiar un controlador
para su funcionamiento. Suponiendo que la caché tiene una frecuencia de trabajo de 100 MHz y
para simplificar el controlador de la SRAM se asimi6 el mismo tiempo de acceso para lectura 'y
escritura (20 ns), por lo que mantenemos las sefiales de control dos ciclos de reloj. Ademas, se
disefid un modelo de la memoria en Verilog para verificarla. Este controlador se basa en una
méaquina de estados, tal y como podemos ver en la Figura 23.

Idle

y - - N

LLega peticion valida de 13,
| caché: activamos LB, UB v |
| CE. Siesunaescritua |
\ activamos WE, siesuna |
lectura activamos OFE

Lectura Escritura

completada
Read Write
T T Lectura Feeri —
completada scritura
/ N ? / N
Mantenemos OE. Tras
t<2ciclos{ | dos .c1c105 de esp‘era \ [ }-Iamer.lemos WE. Tras t =2 ciclos
| activamos la sefial | \ dos ciclos de espera
\ ready y enviamos el dato | \ activamos la sefial ready |
! alacaché y /
\\‘. .'/' \\‘. .'/'

Figura 23. Maquina de estados del controlador de la SRAM
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Finalmente, se barajo la posibilidad de utilizar un programa simple disefiado para el procesador
RISC-V y emular sus accesos a memoria para verificar el funcionamiento de la caché y nos
parecio la mejor opcion. Por ello, se descartd la SRAM de la placa, puesto que la caché se ha
disefiado para un procesador RISC-V que trabaja con palabras de 32 bits y escritura tipo byte.
Ademas, una SRAM no seria la memoria mas recomendada para emplear como memoria
secundaria, ya que como se ha visto en el apartado 2.2 es precisamente ese tipo de memoria la
gue se suele emplear para la caché.

Se optdé por implementar una RAM sincrona de esas caracteristicas. De nevo, hubo que
implementar un controlador para manejar las sefiales de control entre la memoria secundaria y la
caché, implementando una maguina de estados muy similar a la anterior.

CLE
dato ,32
lectura
—3» WE
4
ﬁ;’ EE
20
ﬁ;b direccion
532 dato
escritura

Figura 24. Esquema de la RAM empleada como memoria
secundaria
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Capitulo 4. Verificacion

Para este capitulo se ha implementado una ROM asincrona donde se cargaran los diferentes
accesos a memoria. Estos accesos estaran en hexadecimal en un archivo .txt, cada uno de los
cuales incluye un bit para identificar si es lectura o escritura, un campo para la direccién de
memoria y otro para el dato a escribir en caso de escritura.

dato 64
lectura | 4

10
ﬁ;r direccion

Figura 25. Esquema de la ROM empleada

Para inicializar un archivo en hexadecimal en memoria se utiliza la funcién $readmemh, si
estuviera en binario utilizamos la funcion $readmemb. En la Figura 26 podemos ver una de las
lineas del archivo .txt que cargamos en la ROM, que en este caso seria una escritura:

lectura ) ..
escritura direccion dato
1 Q0000004 00000004

Figura 26. Formato del archivo .txt cargado en la
ROM

Ahora la cuestion es como podemos comprobar que se realizan correctamente las lecturas y
escrituras. La Unica forma de comprobar una escritura seria directamente visualizar en contenido
de la memoria en Questa Sim. Asi que se ha optado por comprobar las lecturas, ya que si el dato
leido es correcto supone que se hizo bien la escritura previamente. Para comprobar esto se ha
optado por una RAM asincrona sin ningun tipo de retardo similar a la RAM empleada como
memoria secundaria que funcionara en paralelo con la caché, de tal forma que si hay una escritura
o lectura también se producira en la RAM.

Supongamos ahora que hay una peticion de lectura por parte del procesador que acaba en miss.
El procesador, tal y como veremos en este apartado, atin puede enviar otra peticion en el siguiente
ciclo de reloj antes de recibir la sefial de stopped. Si esa peticion también es una escritura,
habremos leido dos datos de la RAM cuando ain no hemos resuelto la primera peticién desde la
caché, por lo que no podemos comparar ambas lecturas. Para resolver este problema se ha optado
por implementar una cola en la que iremos metiendo las lecturas de la RAM y comprobandolas
cuando la caché las tenga disponibles. Si ambas lecturas no coinciden, Questa Sim lanzard un
mensaje de error. Por lo tanto, mientras no se reciba la sefial de stopped por parte de la caché,
cada ciclo de reloj el puntero que apunta a la direccion de la ROM ird aumentando, generando asi
una nueva peticion.
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t (que C .
$error( 0 3 Jato » queue_data, cache_to_cpu.data);

Figura 27. Fragmento de c6digo empleado para comprobar si la lectura es correcta

Asi, en caso de que la lectura sea erronea, aparecera un mensaje en Questa Sim como el siguiente:

# *¥% Error: Lectura errcnea. Dato correcto: 00000003 | Dato leido: 0000004

Figura 28. Mensaje de error en caso de lectura errénea

Funcionamiento
normal de la CPU

/ AN

/' Bitvalid por parte del
f procesador activo. \
| Aumentamos el puntero |
| delaROM cadaciclode |

\ reloj
Lectura \ / stopped
correct — desactivada
Coprobamos 4 Stall
lectura stopped ’
T T, activada T
Lectura de la
_.'/ \\__ cache 4 ™
/ completada.
. colg Ready activada \
| Sacamos dato delacolay | d | . |
| locomparamosconla | | Emmaigi;iﬁfa gel |
\ lectura de la cache / \ p /
AN i N i
— Lectura —
incorrecta
Error
e ~

{
| Lanzamos mensaje de II
error |

/

\ /

Figura 29. Flujo de trabajo del Test Bench
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4.1 Verificacion RTL

En este apartado vamos a analizar el funcionamiento de la caché en algunos casos que nos han
parecido conflictivos (corner cases) para comprobar que se comporta correctamente en estas
circunstancias. Hay que tener presente que este tipo de simulacion no tiene en cuanta los retardos
de las puertas Idgicas ni los retardos de propagacion.

Esta simulacion se ha realizado principalmente para identificar los posibles problemas en el
disefio y poder comprobar el comportamiento de la caché para cada una de las peticiones, ya que
méas adelante haremos una verificacién con una gran cantidad de accesos a memoria de un
programa real y si hubiera algin error seria mas dificil identificar la causa. Para simplificar los
accesos y que nos sea mas sencillo identificarlos, se ha optado por escribir en cada posicion de
memoria esa misma direccion, es decir, en la posicion 0000 escribimos 0000 o en la posicion
0004 escribimos 0004. En la Figura 30 podemos ver los accesos simulados en este apartado.

lepaeeeaAEEAEE0RE
lepaegeadeoaagoad
legoaeooseonaanns
legaaeeacespaagdc
BOEB0RBBEM N NN
2e0a880adxnonnxx
BOERBRREE 000X
BEBBBRRE Cxonnoomxx
18003808 c00RE808C
legdcegacogacoc
BOE8BRRE CxonnomxxX
BRBB8R0E Cxonnoomx
BOBE BB CxxoNNN

Figura 30. Conjunto de
accesos simulados en la
verificacion RTL

4.1.1 Verificacion RTL de la caché de mapeado directo

A continuacion, comprobaremos el correcto funcionamiento de la caché de mapeado directo ante
una serie de casos y analizaremos el comportamiento de las diferentes sefiales de control. En el
caso de esta caché, tenemos un bus de datos entre la memoria secundaria y la caché de 128 bits.
La memoria secundaria que hemos disefiado tiene un bus de datos de 32 bits, por lo que para la
verificacion se han usado cuatro RAMSs en paralelo y, mediante el controlador de estas, repartimos
los 128 bits.

Como podemos comprobar en Figura 31, la primera peticion por parte del procesador es una
escritura en la posicion 0000. El reset es activo a nivel bajo, por lo que al ponerlo a 1 (cursor azul)
en el siguiente flanco de subida del reloj la sefial de stopped se activa (cursor rojo), ya que la
caché comprueba que no tienen el dato de esa posicién y envia una peticion de lectura a memoria.
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=
&
3

}; Jmemary_TB/cpu_to_cache
4 addr

B4 data

3r

4 vald
& Jmemory_TB/cache_to_cpu

B4 dta

t‘ ready
4 stopped
& /memory_TB/top_memory_hierarchy_inst/dm_cache_controller_inst/cache_to_mem
4, addr
-4a data
o
4. valid
&= Jmemory_TB/top_memory_hierarchy_inst/dm_cache_controller_inst/mem_to_cache
£ data
[ ready

Cursor 3 | 35ns

Figura 31. Verificacién RTL de la caché de mapeado directo: primeras peticiones de escritura

Podemos ver cdmo, al coincidir la activacion de la sefial cache_to_cpu.stopped con el flanco de
reloj, el puntero de la ROM aln aumenta una posicién, emulando asi una nueva peticion por parte
del procesador. En el instante en que se activa la sefial de stopped, se genera una peticién a la
memoria secundaria (se activa la sefial cache to_mem.valid) solicitando una lectura de las
posiciones 0000, 0004, 0008 y 000C, ya que como ya hemos visto la caché de mapeado directo
accede también a las posiciones adyacentes. Cuando se desactiva la sefial de stopped (cursor
amarillo), el procesador vuelve a enviar nuevas peticiones, en este caso escrituras en las
posiciones 0008 y 000C, que como ya han sido copiadas desde la memoria secundaria no dan
lugar a ningin miss. Vemos como la sefial de stopped ha permanecido activa durante 24.6 ns, que
es la menor penalizacidn por miss en esta caché ya que en este caso solo ha habido una lectura de
la memoria secundaria sin necesidad de escribir en ella.

A continuacion, leeremos los datos que acabamos de escribir. En la Figura 32 vemos cémo, tras
enviar la peticion de lectura (cursor rojo), en el siguiente ciclo de reloj se activa la sefial
cache_to_cpu.ready indicandole al procesador que ya tiene el dato disponible. El tiempo de hit
ha sido de 8.2 ns (mismo tiempo para lectura y escritura. Vemos también como el procesador
puede seguir enviando una nueva peticién cada ciclo hasta que se produce el siguiente miss (cursor
azul).

ﬁ:J data
3
4 valid

a-; Jmemory_TB/cache _to_cpu
-4 data

®“. Jmemory_TBftop_memory_hierarchy_inst/dm_cache_controller_instjcache_to_mem
4. addr
éJ- data
tu w
“a valid
@£ /memory_TB/top_memory_hierarchy_inst/dm_cache_controller_inst/mem_to_cache
-4 data
Lt ready

Figura 32. Verificacion RTL de la caché de mapeado directo: primeras peticiones de lectura
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Una vez comprobada la lectura, nos queda comprobar la escritura en memoria secundaria (write-
back). Para ello, generamos una peticion de escritura en una entrada de la caché que ya hayamos
escrito pero con un tag distinto, provocando asi un miss y obligando a la caché a escribir el blogue
en memoria antes de ser reemplazado. En la Figura 33 vemos cémo generamos dos escrituras
seguidas a la misma entrada de la caché, pero con tags distintos (cursor azul). De esta forma,
estamos obligando a la caché a reemplazar la entrada en la que ya habiamos escrito antes para
después volverla a reemplazar otra vez. Vemos cOmo en este caso la penalizacion por miss ha
sido de 41 ns, ya que hemos hecho una lectura y escritura de la memoria secundaria.

4 jmemory_TB/dk

®-“#.. jmemory_TB/top_memory_hierarchy_inst/dm_cache_controller_inst/cache_to_mem
4. addr
ﬁ.l‘ data
I:“ w
4. valid
&£ jmemory_TB/top_memory_hierarchy_inst/dm_cache_controller_inst/mem_to_cache
Bt data
Lt ready

Figura 33. Verificacién RTL de la caché de mapeado directo: provocando una escritura en memoria

Por ultimo, solo nos queda leer las primeras posiciones que hemos escrito para comprobar que la
escritura en la memoria secundaria se ha hecho correctamente. De nuevo, habra una escritura en
memoria del Gltimo bloque que hemos escrito antes de copiar desde memoria la entrada solicitada
en la lectura. Esto provocara una gran penalizacion por miss, ya que cuando se genera la peticion
de lectura de la posicion 000C, la caché aln esta resolviendo la peticién anterior. Como vemos
en la Figura 34, desde que se envia la peticion de lectura (cursor amarillo) hasta que se activa la
sefial cache_to_cpu.ready (cursor rojo), transcurren 90.2 ns.

4 fmemory_TBjck
4. fmemory_TBjrst

B jmemory_TBjcpu_to_cache
0 add

04 data

3

4. valid
B-# /memory_TB/cache_to_cpu

-4 data

tl ready

4 stopped

B-“. fmemory_TB/top_memary_Hierarchy_instfdm_cache_contraller_nst/cache_ta_mem
s

4. data
4o rw
X
&£ /memory_TB/top_memory_hierarchy_inst/dm_cache_controller_inst/mem_to_cache
B data
Lt ready

Figura 34. Verificacion RTL de la caché de mapeado directo: comprobando write-back

4.1.2 Verificacion RTL de la caché asociativa

En este caso, realizaremos los mismos accesos en la caché asociativa y veremos como se
comporta. El bus de datos entre la memoria secundaria y la caché es de 32 bits, por lo que solo es
necesario usar una RAM como memoria secundaria.
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De nuevo, la primera peticion por parte del procesador es una escritura en la posicion 0000. Al
igual que en la caché de mapeado directo, tras desactivar la sefial de reset (cursor amarillo) se
activa la sefial stopped y se realiza un acceso a la memoria secundaria (cursor rojo).

4 Jcorner_cases_TB/ck
#  Jcorner_cases_TBjrst
& joorner_cases_TB/cpu_to_cache
B4 addr
B4 data
3T
4 vald
& jcorner_cases_TB/cache_to_cpu
ﬁ/ data

|:4 ready
4 stopped
B4 Jeorner_cases_TBjsa_cache_inst/sa_cache_controller_inst/cache_to_mem
-4 addr
ﬁf‘ data
4a W
R
B¢ Jeomner_cases_TBjsa_cache_inst/sa_cache_controller_inst/mem_to_cache
£ data
L2 ready
#  Jeomer_cases_TBjsa_cache_inst/sa_cache_controller_inst/current_state .
Jeorner _cases_TB/sa_cache_inst{sa_cache_controller_nst/next_state

Now ns
Cursor 1 |35ns
Cursor 2 f4.1ns

Cursor 3 |3.5ns

Figura 35. Verificacion RTL de la caché asociativa: primeras peticiones de escritura

La principal diferencia que vemos con respecto a la caché de mapeado directo es que los accesos
a la memoria secundaria son individuales, es decir, solo leemos 0 escribimos una sola palabra. En
esta simulacion, esto perjudica a esta caché ya que la mayoria de los accesos son a posiciones
adyacentes, presentando asi una alta localidad espacial. En la Figura 35, podemos ver cémo al
desactivarse la sefial de stopped (cursor azul) nos indica que se ha resuelto la primera peticion.
En el siguiente ciclo de reloj el procesador envia una nueva peticion y la sefial de stopped se
vuelve a activar porque la peticién anterior (escritura en la posicién 0004) ha acabado en miss.
Vemos como la sefial de stopped ha permanecido activa 29.4 ns, que es la menor penalizacién
por miss que presenta esta caché. Las cuatro primeras peticiones de lectura se han resuelto en
191.1 ns, mientras que en la caché de mapeado directo se resolvieron en apenas 86.1 ns.

Como podemos ver en la Figura 36, la primera peticion de lectura se produce a los 161.7 ns (cursor
azul), aungue no se resuelve hasta 39.2 ns después (cursor rojo). Aunque esta peticién no suponga
un miss, ha tardado en resolverse puesto que cuando se ha enviado, la caché aun estaba
resolviendo la peticion anterior (escritura en la direccion 000C). El resto de peticiones de lectura
ya las resuelve de forma consecutiva.

4. Jcorner_cases_TBfck

4 [corner_cases_TBjrst
B Jcomer_cases_TB/cpu_to_cache

-4 addr

Bt data

4 vald
& Jcomer_cases_TBfcache_to_cpu

Bt data
Lt ready
. Jcorner_cases_TBfsa_cache._inst/sa_cache_controller_instfcurrent_state
#. Jcorner_cases_TBfsa_cache_inst/ss_cache_controller_instfnext_state

Figura 36. Verificacion RTL de la caché asociativa: primeras peticiones de lectura
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Ahora vamos a comprobar como, ante una peticion de escritura en una posicion ya ocupada, esta
caché hace uso del segundo bloque que tienen libre para esa entrada y no se produce ningun miss.
Vamos a escribir en las posiciones 8000C y CO00C. En la Figura 37 vemos como la escritura en
la posicion 8000C (cursor rojo) no supondra una escritura en memoria ya que en esa entrada queda
un blogue libre. La escritura en la direccion CO00C (cursor azul) si que supondra una escritura'y
se debera reemplazar el blogue que lleve mas tiempo en desuso, en este caso el de la direccién
000C, ya que el de la posicidén 8000C lo acabamos de escribir. La escritura en la posicién 8000C
se ha resuelto en 29.4 ns, mientras que en la direccion CO00C ha tardado 49 ns.

4 jcomer_cases_TB/dk
4. jcorner_cases_TB/rst
B-# jcormer_cases_TB/cpu_to_cache
0 addr
04 data
4w
4 valid
®* Jcomer_cases_TB/cache_to_cpu

B-*.. fcomer _cases_TB/sa_cache_inst/sa_cache_contraller_inst/cache _to_mem

14 adde
4. data
R
. valid
&£ fcomer_cases_TB/sa_cache_inst/sa_cache_controller_inst/mem_to_cache |3
ﬁ.{ data
[

Cursor 6 (9.3ns

Figura 37. Verificacion RTL de la caché asociativa: provocando una escritura en memoria

Por ultimo, comprobaremos que la escritura en la memoria secundaria se ha realizado
correctamente. En la Figura 38 vemos como enviamos una peticion de lectura de la direccion
000C (cursor rojo), que es la que ha sido reemplazada previamente. Para copiar el contenido de
esa direccién a memoria, hay que reemplazar uno de los bloques de esa entrada, ya que ambos
estan ocupados. En este caso se reemplazara el bloque correspondiente a la direccion 8000C, ya
que es el que lleva mas tiempo en desuso. Esa misma direccion la volveremos a leer (cursor azul)
para comprobar de nuevo que la escritura y lectura de la memoria secundaria se realiza
correctamente. La lectura de la direccion 000C se ha resuelto en 107.8 ns ya que, ademas de
suponer un miss, la caché ain estaba procesando la peticion anterior.

& Jcomer_cases_TB/dk
#  jcorner_cases_TBfrst
& Jcomer_cases_TB/cpu_to_cache

B jcormer_cases_TB/cache_to_cpu
Bt dats

t‘ ready
#  stopped
B~ jcorner_cases_TB/sa_cache_inst/sa_cache_controller_inst/cache_to_mem

B jcormer_cases_TB/sa_cache_inst/sa_cache_controller_instjmem_to_cache |3
ﬁ.{ data
[

#  jcomner_cases_TBfsa_cache_inst/sa_cache_controller_instjcurrent_state
4 fcomer_cases_TB/sa_cache _instfsa_ache_controller_instjnext_state

Figura 38. Verificacion RTL de la caché asociativa: comprobando write-back
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4.2 Benchmark

En este apartado mediremos el rendimiento de las dos cachés disefiadas y, para ello, emularemos
los accesos a memoria de un programa disefiado para un procesador RISC-V. El programa
utilizado es el Bubble Sort, que consiste en un sencillo algoritmo de ordenamiento. Funciona
revisando cada pareja de elementos de una lista que va a ser reordenada de menor a mayor,
intercambiandolos de posicion si estan en el orden equivocado. Es necesario revisar varias veces
la lista hasta que no se necesiten mas intercambios.

Este programa ha sido escrito en C y, posteriormente, pasado a codigo ensamblador ejecutable
por un procesador RISC-V. Esto ha sido posible mediante una toolchain denominada GCC (GUN
Compiler Collection), que es una coleccion de herramientas utilizada en los sistemas UNIX. El
repositorio que contiene esta herramienta se encuentra en el siguiente enlace:
https://github.com/riscv/riscv-gnu-toolchain

De nuevo, se han cargado todos los accesos a memoria en una ROM para ser leidos. Se ha
modificado el Test Bench para contabilizar el nimero de escrituras y lecturas que se producen,
los misses producidos y los ciclos de espera debidos a ellos. Al finalizar la simulacién, se lanzara
un mensaje desde Questa Sim aportando toda esta informacion.

4.2.1 Benchmark de la caché de mapeado directo

A continuacion, vamos a analizar el rendimiento de la caché de mapeado directo. Estos son los
datos obtenidos tras la simulacion:

# Total accesosa: 555

# Total lecturaas: 427 | Total escrituras: 132

# Misses lectura: 2 | Mi=sses escritura: g

# Ciclos espera lectura: 6 | Ciclos espera escritura: 27

Figura 39. Datos obtenidos tras la simulacidn del benchmark en la caché de mapeado directo

Ademas, sabemos que el tiempo total de ejecucion ha sido de 4891.3 ns. La penalizacion por miss
de escritura o lectura es de una media de 3 ciclos de reloj. También podemos calcular el miss y el

hit ratio:
. ; __ totalmisses _ 1 _
miss ratio (%) = —————x 100 = _— x 100 = 1.968 % €)]
. .o — _ total hits _559-11 _ o
hit ratio (%) = —————x 100 = =__=x 100 = 98.032 % (120)

misses por lectura
total lecturas

miss ratio lectura (%) = X 100 = 4;—7 X 100 = 0.468 % (11)

miss ratio escritura (%) = IISSEs por escritura o q() = %2 X 100 = 6.818 % (12)

total escrituras
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4.2.2 Benchmark de la caché asociativa

Ahora vamos a analizar el rendimiento de la caché asociativa para poder comparar ambas cachés.
Estos son los datos que hemos obtenido de esta simulacién:

# ITotal accesos: 555

# Total lecturas: 427 | Total escrituras: 132

# Misses lectura: 7 | Misses escritura: 20

# Cicleos espera lectura: 21 | Ciclcs espera escritura: &0

Figura 40. Datos obtenidos tras la simulacién del benchmark en la caché asociativa

En este caso, el tiempo total de ejecucion ha sido bastante superior, de 6435 ns. Al igual que en
la caché de mapeado directo, la penalizacion por miss es de una media de 3 ciclos, aungue como
la frecuencia de trabajo es menor supone una mayor penalizacion temporal. Vamos a calcular el
miss y el hit ratio:

. . __ total misses _ 27 _

miss ratio (%) = ol aceoo— X 100 = 555 X 100 = 4.83 % (13)
, . ___totalhits _559-27 _

hit ratio (%) = ‘total accesos X 100 = T X 100 =95.17 % (14)

) misses por lectura

miss ratio lectura (% x 100 = 4;—7 x 100 = 1.64 % (15)

total lecturas

miss ratio escritura (%) = misses por escritura . 40 = 22 100 = 15.152 % (16)

total escrituras 132
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Capitulo 5. Conclusiones y lineas futuras

En el apartado anterior hemos podido comprobar cémo, para la ejecucién del Bubble Sort, el
rendimiento de la caché asociativa es menor que el de la caché de mapeado directo. Esto es debido
a que, a pesar de ser un algoritmo con una gran cantidad de bucles y saltos, se accede
continuamente a las posiciones de memoria adyacentes, ya que lee una cadena de nimeros y los
va ordenando en posiciones contiguas.

. . L Ciclos Ciclos
) Frecuencia Tiempo de . . Penalizacion
Caché d o . . Miss ratio . espera por espera por
e operacion ejecucion por miss .
escritura lectura
Mapeado 122 MHz 4891.3 ns 1.968 % 3 ciclos 27 6
directo
Asociativa 100 MHz 6435 ns 4.83% 3 ciclos 60 21

Tabla 1. Comparativa del rendimiento de las cachés

Imaginemos que ejecutamos este mismo programa sin utilizar una memoria caché, solamente
haciendo uso de la RAM. Si suponemos un tiempo de acceso de 20 ns, aungue sigue siendo rapido
para una gran memoria ya que es similar al tiempo de acceso de la SRAM vista en el apartado
3.5, el tiempo total de ejecucién hubiera sido de 11180 ns. Vemos como con la implementacion
de cualquiera de las dos cachés este tiempo de ejecucion se reduce considerablemente.

Dentro de todo el disefio, cabe destacar la importancia del registro entre el procesador y la caché.
Un procesador con una estructura segmentada es capaz de ejecutar una nueva instruccion cada
ciclo de reloj y, por ello, es posible que envie varias peticiones a memoria de forma consecutiva.
Ambas cachés son capaces de solventar estas peticiones y aceptar una nueva cada ciclo de reloj
(siempre que no se produzca un miss), sin afectar asi al funcionamiento del procesador.

Ha habido determinadas implementaciones que no se han podido abarcar, pero cabe destacarlas
como posibles mejoras de este proyecto:

- Implementacién de un buffer de escritura, procurando que tenga la suficiente capacidad
como para reducir al maximo las paradas por escritura.

- Aumentar el grado de asociatividad de la caché asociativa. Esto habria que estudiarlo
detenidamente, ya que como hemos visto en el apartado 2.4.1, para una caché de un
tamafio similar a la que hemos implementado un grado de asociatividad mayor de dos no
supone practicamente ninguna mejora.

- Combinar la caché de mapeado directo con cuatro bloques por entrada y la caché
asociativa. Aunque, de nuevo habria que estudiarlo detenidamente ya que seria necesaria
una memoria de mas capacidad, por lo que supondria un mayor coste.
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