Limbajul masinii

Principii de proiectare



Introducere

* Limbajul unui calculator = cuvinte +
vocabular

« Cuvintele -> instructiuni
* VVocabularul -> set de instructiuni



Operatiile hardware-ului

»  Orice calculator trebuie sa fie capabil sa efectueze operatii aritmetice: add a, b, c

« Exempluua=b+c+d+e
— adda,b,c
— adda, a,d
— adda, a, e
CONCLUZIE: Este nevoie de 3 instructiuni

«  Hardware-ul pentru implementarea unei operatii cu 3 operanzi este mai simplu decat
hardware-ul necesar implementarii unei operatii cu un numar variabil de operanzi

« PRINCIPIUL DE PROIECTARE 1 - Simplitatea favorizeaza
uniformitatea

Exercitiu: Se da urmatoarea comanda C:
f=(g+h) - (I+))
Ce cod va produce un compilator C ?



Operatiile hardware-ului

»  Orice calculator trebuie sa fie capabil sa efectueze operatii aritmetice: add a, b, c
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Operanzii hardware-ului

Operanzii instructiunilor aritmetice provin dintr-un numar limitat de locatii speciale denumite registre

Dimensiunea unui registru este de 32 biti => un cuvant va avea 32 de biti

Numarul de registre este limitat intr-un calculator - 32 de registre generale

PRINCIPIUL DE PROIECTARE 2 - Mai mic inseamna mai rapid

Notatii: $s0, $s1 ... registre folosite pentru variabile; $t0, $t1 ... registre temporare necesare
compilarii unui program in instructiuni MIPS

Exercitiu: Se da urmatoarea comanda C:
f=(g+h) - (1))
Ce cod va produce un compilator C ?
Solutie:
add $t0, $s1, $s2
add $t1, $s3, $s4
add $s0, $t0, $t1



. Structurile de date foarte mari: matricile si vectorii sunt tinute in pastrate in memorie => necesitatea
existentei instructiunilor care sa realizez transferul datelor intre memorie si registre

INSTRUCTIUNI DE TRANFER DE DATE

3 100

2 10
1 101
0 1
Address Data
Processor Memory
. Instructiunea care deplaseaza datele din memorie intr-un registru este numita LOAD

. Formatul instructiunii:
— Numele operatiei
— Registrul ce trebuie incarcat
— Constanta
— Registrul folosit pentru accesarea memoriei

. Exercitiu: A este un tablou de 100 de cuvinte, iar variabilele g si h sunt asociate cu registrele $s1 si $s2.
Adresa de baza este In $s3. Cum se translateaza g=h+A[8] ?



. Compilatorul aloca structurile de date locatiilor din memorie, apoi puna adresa corecta de inceput in
instructiunea de transfer de date.

. Cuvintele secventiale difera prin 4. Cuvantul in MIPS trebuie sa inceapa la o adresa care este multiplu de
4: RESTRICTIE DE ALINIERE

. Calculatoare pot folosi adresele celui mai din stanga octet - BIG END - ca adresa a cuvantului, sau
folosesc octetul cel mai din dreapta - LITTLE END

. Adresarea la nivel de octet afecteaza din nou indexarea tablourilor => offset-ul care trebuie adaugat
registrului de baza $s3 trebuie sa fie 4x8=32 biti pentru a selecta A[8] si nu A[8/4]

. Instructiunea complementara intsructiunii LOAD este instructiunea STORE (memoreaza)

. Formatul instructiunii STORE este urmatorul:
— Nume operatie
— Registrul de memorat
—  Offset-ul pentru selectarea elementului din tablou
— Registrul de baza

Exercitiu: Variabila h este asociata cu registrul $s2 sl adresa de baza a tabloului A este in $s3. Detaliati
A[12] = h + A[8]

. Memoriile actuale sunt foarte mari => adresa de baza a unui tablou este introdusa intr-un registru deoarece
n u este loc suficient in zona rezervata pentru offset.



Reprezentarea instructiunilor

Instructiunile sunt pastrate in calculator ca o serie de semnale electronice inalte sau joase =>
pot fi reprezentate ca numere

op rs rt rd shamt funct

6 bits S bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits
op OPCODE
rs registru sursa pentru primul operand
rt registru sursa pentru al doilea operand
rd registrul operandului de destinatie ce primeste rezultatul operatiei
shamt numarul deplasarilor
funct selecteaza varianta specifica a operatiei din campul op

 PRINCIPIUL DE PROIECTARE 3 - Proiectarea buna necesita
compromisuri bune



Instructiunea de tip R

op rs rt rd shamt funct

6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits

* Instructiunea de tip |

op rs rt constant or address
6 bits 5 bits 5 bits 16 bits

Folosirea mai multor tipuri de instructiuni => complicarea hardware-ului, dar putem reduce
complexitatea daca pastram formate asemanatoare

«  PRINCIPII DE BAZA

— Instructiunile sunt reprezentate ca numere

— Programele pot fi pastrate in memorie pentru a putea fi citite/scrise precum
numerele



INSTRUCTIUNI DE DECIZIE

Ramificatii conditionale
beq registru_1, registru_2, L1 #daca registru_1 = registr_2 dute la eticheta L1

bne registru_1, registru_2, L1 # daca registru_1 = registru_2 dute la eticheta L1

Asamblorul este cel care calculeaza adresele pentru ramificatii, calculeaza adresele instructiunilor de
Tncarcare/memorare

Exercitiu: Folosind registrele $s0 ... $s4 pentru cele 5 variabile de mai jos, sa se detalieze codul generat
pentru

— If (i==j) f=g+h: else f=g-h



Proceduri

Executia unei proceduri presupune urmatorii pasi

Pune parametrii intr-un loc unde pot fi accesati de catre procedura

Transfera controlul procedurii

Obtine resursele de memorie necesare procedurii

Efectuare sarcina

Pune valoarea rezultata intr-un loc de unde poate fi accesata de catre programul apelant
Intoarce controlul la punctul de plecare

Registrele folosite:

$a0 - $a3 patru registre de argumente in care se comunica parametrii
$v0 - $v1 doua registre de valori in care sa intoarca rezultatul
$ra un registru al adresei de intoarcere



Folosirea mai multor registre
+  Compilatorul are nevoie pentru o procedura de mai mult de 4 registre pentru argumente si

2 pentru intoarcerea rezultatului.

«  Structura de date ideala pentru transferul in memorie al registrelor este stiva
$sp - pointer-ul stivei

PUSH

POP



Proceduri imbricate

Procedura A are in teriorul ei procedura B sau cazurile de recursivitate

Introducem in stiva toate registrele care trebuie pastrate dupa apel. Apelantul introduce in
stiva registrul adresei de intoarcere $ra si orice registru salvat folosit de apelant.

Pointer-ul stivei $sp este corectat pentru a lua in evidentanumarul registrelor puse in stiva.
La Tntoarcere, registrele sunt refacute din memorie, iar pointer-ul stivei este ajutat.



Modurile de adresare MIPS

. MIPS are urmatoarele moduri de adresare

Adresare a registrelor

Adresare prin baza sau deplasare

Adresare imediata

Adresare relativa la PC

Adresare pseudodirecta



Cei 4 pasi necesari pentru conversia unui program

C program
Assembly language program
N
(Assembler
Object: Machine language module | | Object: Library routine {machine language)
i
:

(_ Linker >
Executable: Machine language program
:f:——Loader‘_\)
——

‘ Memory




Prolectarea UAL

Operatii logice cu corespondenta directa in hardware
AND c=a*b
SAU c=a+b
INV c=nota
MUX  daca d==0, c=a altfel c=b

Unitatea logica pentru 1 bit — liniile albastre sunt linii de comanda

Operatie

a /-L
0
i —» Rezultat
>
I
c —o——»D_\_/




Realizarea operatiei de adunare presupune existenta unui sumator complet

Realizarea operatiei de scadere presupune introducerea unui inversor

Binversat Goecilie Hardware-ul rezultat este foarte
Sl simplu => cc2 standard universal
‘ pentru aritmetica numerelor
a i e - :
i EH A 0 intreqi
?—bl / ik - Rezultat
! L
b — 0 i el A Ce operatie inca nu se poate
: —/ realiza ?

v
TranspEs



Operatia slt produce 1 daca rs <rt si O altfel

Se observa ca este suficient sa determinam bitul de semn al operatiei a-b

Transpin

1 e & Cum se poate modifica

J IR [ figura alaturata astfel incat
| - 1T s& implementam
#-7 =% 1 ramificarea conditionald ?
. s T > Rezultat

b = 0 + 2

¢ ) Sumatorul este implementat
—+ Setare cu ajutorul unui CLA - Carry

- Look Ahead prezentat la CN
T:c'z [:\.:x:t ‘ Depigire 1

|
—

v

Maimic

Operatiile de Tnmultire/impartire inclusiv virgula mobila au prezentate in CN
1



Calea de date si de control

Durata perioadei de ceas precum si numarul de cicluri/instructiune sunt date
de implementarea procesorului.

Ne propunem implementarea urmatoarelor instructiuni
v instructiuni de referire a memoriei - incarcare/memorare
v'Instructiuni aritmetice si logice - add, sub, and, or si slt
v'Instructiunile de ramificatie la egal si de salt

Indiferent de clasa instructiunii, primii pasi de implementarea aunei
instructiuni sunt la fel:
v’ se va trimite memoriei PC-ul si se va extrage instructiunea din
memorie
v'Se citesc 1 sau 2 registre - vom folosi campurile instructiunii pentru
selectarea registrelor



Unitatile functionale si legaturile dintre ele

4 —»\ I
> %
y * ]

L Data \
Register #
-+ PC |#= Address Instruction Registers >ALU Address
) Register # Data
Instruction i
; . memory
memoty Register #
» Data

v Daca instructiunea este de tip aritmetic sau logic => rezultatul din UAL
trebuie scris intr-un registru

v Daca operatia este de incarcare/memorare => rezultatul UAL va fi o adresa
v Pentru ramificatii vom folosi iesirea UAL in determinarea adresei urmatoarei

Instructiuni de executat. Este necesar pentru aceasta sa introducem o logica
de control



Realizarea caii de date - determinarea instructiunii curente si trecerea
la urmatoarea instructiune

PC

A 4

N

> add

Read
address

Instruction

memory

Vv

e

Instruction ——»

Extragem instructiunea din memorie

Incrementam CP-ul cu 4 pentru
Trecerea la instructiunea urmatoare

Instructiunea urmatoare este situata
la 0 distanta de 4 octeti



Realizarea caii de date - instructiunile aritmetice si logice

Instructiunile de tipul R

. 5 Read /—\[” 'F‘u'—l“‘»' add, SUb, Slt
— 4 zihoamt
register 1 Read | 3 -\I\\
Register _\5_’ Read e ™ :
numbers | register 2 \ Zero|—» Registre generale
5 |y Regiter > Data )ALU ALllJ
‘ t o .
S gt Read =z UAL care opereazé cu valorile
i data2[" | L citite din registre
Daa | — Bt

RegWrite

a, Registers b.ALU



Realizarea caii de date - instructiunile de incarcare si memorare

| Hiad . ] ALU operation
register 1 < A
’ Hopd \\I\ MemWrite

Read data 1 T

. : Z MemtoReg
Instruction register 2 ALUSrc &3 s
[ . Registers p 4 \ ALU Read 71\
Write data 2 i result T Address data i

QN Y

. L M
register 'Ln / -~ §
X
.| Wite 8 -0
caln Write Data “
2 > memor
Re / \ data y
[ '| i
\ ~.| Slgn | MemRead
. extend | :

\/

Instructiunile sunt:

lw $t1, valoare deplasare($t2)
sw $t1, valoare_deplasare($t2)

Este necesara o unitate pentru a extinde semnul campului de deplasare din instr.



Realizarea caii de date - instructiunea beq

Instructiunea este formata din 2 registre care sunt comparate pentru
egalitate si 0 deplasare de 16 biti

beq $t1, $t2, offset

In vederea implementarii acestei instructiuni trebuie determinata adresa obiectiv
pentru ramificatie => PC + campul de deplasare al instructiunii cu semnul extins

Particularitati:
1. Baza pentru calculul adresei de ramificatie este adresa instructiunii
care urmeaza ramificatiei => PC+4 valoarea ca baza

2. Campul deplasarii din instructiune trebuie deplasat stanga cu 2 biti
deoarece deplasarea este la nivel de cuvant => creste domeniul efectiv al
campului deplasarii cu un factor de 4.



Realizarea caii de date - instructiunea beq

PC+4 from instruction datapath —»

add Sum s Branch Operanzii sunt egali =>
tarqet . .
(shit ; adresa obiectiv pentru
o e ramificatie devine noul PC
Instruction regimer 1 Read L ’
— 1 Read data 1
| g reg[islerlé To branc
Write Registers ALU Zero[— conbtrol Ic:]glc
register Read
Write data 2
= Operanzii sunt diferiti =>
PC-ul incrementat este
16 ’ 32
! Sign

| extend e I”IOU| PC

Trebuie realizate 2 operatii:
1. Calcularea adresei obiectiv pentru ramificatie
2. Compararea continutului registrelor



Obiectiv final - calea de date pentru executiaintr-un singur ciclu de ceas

Add

Read
| address

Instruction

Instruction
memory

&

PCSe |
of )
l B M ’
- ~ u
x F
ALU
Add equit J
/ Shift |
N
| Read ALUSrc | ALU operation
register 1 thea(: R \J\ MemWrite
| Read an 1 MemtoRe:
register 2 ‘ Zero |+ ’ ”1’ e
- Registers p..q4 ‘ ALU ALy Ailtess Read
‘ n_te data 2 result | data M
register M u
. X X
Write ¢
data _ Data
RegWrite . c\:\;'t';e memory
MemRead
( Sign 32 mRea
| extend




Controlul UAL

UAL are trei intrari de control din care folosite sunt 5

000
001
010
110
111

Modalitatea de implementare - utilizam 2 biti (OpUAL) si cei 6 biti ai codului

SI
SAU
+

setare la mai mic decat

functiunii
OpUAL Operatia Campul Actiunea UAL | Intrare de
functiunii control UAL
00 Incéarcare cuv XXXXXX adunare 010
00 Memorare cuv XXXXXX adunare 010
01 Ramificatie la egal XXXXXX scadere 110 etc




Schema controlului UAL completa

0 (31-26)

35 sau 43 (31-26)

4 (31-26)

— PC

PCSre |
LN

T~

Add ~ I\L/‘|
X
LU
- e Add ﬂ—\ J
| Shift |
et 2 )] =
r . Regd AL l.’\i;“ 4] ALU operation
zjgr?ass ragister1 dRead L ‘ - \\‘ MemWrite
Resd ata 1 e o
Instruction —¢ reeg?sterz . zeror= o
| A Write Registers d'Zteaag ' ‘ o reAsl:JLIJt ~| Address Rc?aa:: _’/n—n\t
nstruction register M
memory u / 2
; | Write ¢~ Z X J
data ) Data =
RegWrite / -\\ X\;rt';e memory
16 ]" Sign \ 32 MemRead
| extend .'
rs (25-21) rt(20-16) rd (15-11) shamt(10-6) funct(5-0)
rs (25-21) rt(20-16) adresa(15-0)
rs (25-21) rt(20-16) adresa(15-0)



Executiainstructiunii de tip R

™

- ™~

1

>Add

-/I
/
/

Instruciion [31-26]

Read
address

Insfruction
[31-0]

Instruction
memory

Instruction [25-21]
-

ol ’
hY

= Control |

,/’ Reg\Write

RegDst
Branch
| MemHRead

T

N
!shift Y |

[Milea ™ "
e A \ 5
/

MemtoReg

ALUOp

| Mem\Y¥rite
ALUSIC

_| Read

Instruction [20-16]
L 3

. -

c=2c

Instruction [15-111| x
¢\<|

Instruction [15-0]

reglster 1

Read
register 2

Write
register

Write
data

Reqgisiers

« Head
p  Address daia

Data

1w Vrite memar
data %

| control /

/

Instruction [5-0]

" p

1

°x=§"\




Executia instructiunii de incarcare

] — @
>Add e il
J X
& N ALU. N
gy W N /Add e !
gl shilt”
B ( i =
7N ’ RegDs! "eﬂ? i g B
/ = 2 b
{ \ Branch pare
{ | MemRead
Instruction [°1—26]' | MemioReg
|Cclnlrt:oll ALUOp
! ! MemWrite
\ ! ALUSrc
N ! _H_H_‘
. l?og\?ln
SwE Instruction [25-21] Fear
3 Al s
- PC [ . 1iress I register 1 oo og _\x\
Instruction [20-186] Road dafa 1 2-
Instruction | | s " | register 2 >ALU i
[31-9] W Wiite Read | || /™ ALUL L | Address ead
. u | Wit data2 T result data
Instruction | | ||nstruction [15-11]| x register ’3
memory 1! 4
< el Wit T—»ux |
data  Regislers ) Data
= Write memaory
— data
7N
Instruction [15-0] 1 6 Sl on a2 4 \
extend 5 of }— -
J u comrol
\
\\ /
T 4
Instruction (5] |




Executiainstructiunii de ramificare la egal

M
w w0
gl M
>Add \ u
X
by
ALY
N 1
AN /\ ) Add esul \
Shint
7~ _| RegDst ’1@ " ,,-/ ~
/ '\ Branch )
" | MemPRead \
Instruetion (31-26] | | MemioReg [
ICcumroll ALUOD
| | MemWrite 4
\ | ALUSre ] T
X, /-" ch_vl-/rnc
Instruction [25-21] Read
v PC s 2D ¢ "1 register 1
address Read \
Instruction [20-18) Road data :
I T i eto [
Insiruction __I 'R register 2 4
[31-0] M Write Read 0 ) AII}]J Address Rog:;g 1
Instruction || |jnsiruction 115-11] | ¥ | | register ~ UAt82 M / M
memery » " 1 g o X
\"’ | Wrile ? S - o
data  Registers p \ Data
= W% memor
. data d
| [15-0] 16 32 O
nstruction [15-0 | , \ L
e () |
\J ' conlrol
Instruction [S-0] |




Implementarea instructiunii de salt
2 (31-26) adresa (25-0)
Calcularea PC-ului obiectiv
v' cei 4 biti MSB vin de la PC+4;

v' campul imediat de 26 biti ai instructiunii de salt;
v' cei 2 biti inferiori ai unei adrese de salt sunt intotdeauna 00

\

Instrucsion [25-40] .‘-/smn |\ dump address [31-0)

. o M2 [ o5 . Lo
- PC + 4 [31-26]
\ ¢ - M "
> Add u
( x
d— Ad ]
ReogDs Shif
Mlienz /™

Instruction [J1-26] Leminile
(r—— OO ;

Al
Thom
ALUS
o wn
Head L
Fe pc"“'JaJat-ss
16
" " L *
| Eructon
f31-9] [*' T Read WU A .
3 —wl W el d B whi Y™
Instruction nade st " - it 2 " - M
memory | ¢ - R vl
| Reg
1
. ALY
i



Folosim sau nu implementarea cu o singura perioada de ceas ?

In cazul proiectarii cu un singur ciclu de ceas, perioada ceasului trebuie s& aiba
aceeasi durata pentru fiecare instructiune => ciclul de ceas este determinat de
cea mai lunga cale posibila prin masina

Cazul cel mai frecvent nu are o executie rapida

Fiecare unitate functionala poate fi utilizata o singura data intr-un ciclu de
ceas => repetarea un itatilor functionale => cresterea pretului implementarii

Metode alternative :
implementarea cu mai multe cicluri
PIPELINE

Metoda INEFICIENTA, neutilizata in practica



IMPLEMENTAREA CU MAI
MULTE CICLURI



Intr-o implementare cu mai multe cicluri, fiecare pas al executiei va necesita o
perioada de ceas.

Unitatea functionala este utilizata mai mult decat o singura data pe instructiune —
utilizata evident in cicluri de ceas diferite

Acestea sunt avantajele majore ale implementarii cu mai multe cicluri de ceas

. Instruction |
register | :
> PC Heé» Address g * Data NRE :‘\\
Instruction ¢ Register # \ ’
Memory ©Fdata™¢ Registers /ALU 'ALUOut
> Register # | L
Memory B | |
|->‘ S > cata *> Register # LIt |7
' ] register L |




La finalul unui ciclu de ceas toate datele care sunt folosite in ciclurile urmatoare
trebuie memorate in elemente de stare

Datele folosite de instructiunile urmatoare intr-un ciclu ulterior de ceas vor fi
memorate in elementele de stare vizibile programatorului.

Datele folosite de aceeasi instructiune intr-un ciclu ulterior de ceas trebuie
memorate in registrele suplimentare

SE PRESUPUNE

Durata ciclului de ceaspoate deservi cel mult:
un acces la memorie
un acces la fisierul de registre — 2 citiri si 0 scriere
0 operatie UAL



Registrul de instructiuni (RI) si Registrul datelor de memorie (MDR)

Registrele Asi B

Registrul ESUAL

Adresd

— | Datd
de scris

Memorie

DatiMem

[nstructiune L Registru
[2921) ! de citit |
Datd d¢f
Instructiune Registru citit | =] A
[20-16) de gitit 2 L.
[nstructiune R Repatre
| Registru -

[15-0] ['instructiune de scris lzﬁs?ge—’ B pripup-| 0
Registru de | J(15-11) Di s 1 M
instructiuni de seris ->| 2 :

Instructiune 3
[15-0) l
» Registrul
datelor de ’\6 32
memorie >

(AL

Rezultat
L

ESUAL




Folosim mai multe unitati functionale in comun, deci trebuie adaugate
multiplexoare

Exp: Avem o singura memorie atat pentru date cat si pentru instructiuni — PC si
OpUAL

Folosim un singur UAL in loc de 3 ca in cazul implementarii cu un singur ciclu de
ceas, deci vom avea urmatoarele schimbari

« un multiplexor suplimentar adaugat primei intrari in UAL

* multiplexorul celei de-a doua intrari in UAL din MUX2 se transforma in MUX4

[N E— .
PC M Instruction Read 70
u | Address [25-21] register 1 M [
Read u
—>\’1( ) Instruction Road data 1 _’i X S
L7 Memory [20-16] o =" register 2 W, Zero ) ‘
MemData g+ : L) . YALU ALu
Instruction _ M - Registers : | ALUOUL
[15-0] | |Instruction| u —» YVM€ Read | resu
| Write ' [15-11] X register data 2 B /0—\ -
data Instruction | $———\1 ~ a4 1M| |~
ist 3 rite u
| register o\ s ol ¥
Instruction t" 3 )
[15-0] X /ﬁx —
— 1
, M\ A~
Memory 16 | sign \ 92 . Shift\»
— data > — -
: | extend | \left2 )
register \ | \: /
\ / N—




CE AM OBTINUT ?

* Reducerea numarului de un itati de memoriedela2lal

* Eliminarea a doua sumatoare

AM OBTINUT O REDUCERE SEMNIFICATIVA A COSTULUI HARDWARE-ULUI

CE NU AM IMPLEMENTAT ?

 ramificatiile

 salturile



Avand in vedere salturile precum si ramificatiile exista 3 surse posibile pentru PC
*jesirea UAL-PC +4

» registrul EsUAL cel care memoreaza adresa obiectiv pentru ramificatie
evident dupa determinarea sa

* cei 26 de biti inferiori ai lui IR deplasati spre stanga cu 2 pozitii si
concatenati cu cei 4 biti superiori ai PC-ului incrementat — sursa pentru
instructiunea de salt

CONCLUZIE — PC-ul va trebui scris atat conditionat cat si neconditionat !!!

Vom folosi magistrale partajate



Calea de date completa cu liniile de control necesare

—
 d \
_J_-"'* PCWriteCond ,f \  PCSource
i e = i '
! PEVITIe | outputs |_ALUOP
L ‘ || ALUSrcB
IMemResd | Control |
MemWrite | [ ALUSreA
: \ Op | RegWrie
MemloReg \ 15-a g A
IRWrite \ // RogDS( [
—J\_‘ ’l——~ .’-ﬁ\\ Jump ; t‘
; address
Instruction [25-0) 26 (Ii't‘t“;)ge B0 | |,*
T < < »
Instruction J
[31-28] — ==
3 [a1-28]
i L M Instruction < Read —-fﬁm\i
U Address 2521 register 1 S
X L ] Rezd +E wl LIS
i Instruction Read data 1 l, ¥
Wemory [20-18] e 1 Ze
MemData : 0 register 2 hN ALU
Instruction | W Registers /RS ALUML o Al Uout e
[16-0] Instruction : - g;llt:ter Bead —] "'6-\ resuy
Write 15-11 - B
™ data instruction | # > - C L 4 1M +f/
register - rite |, u
0 V1" gata 2 x
Instruction m a
u N2
[15-0] X o
' 7N
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Pasii de executie a instructiunii

IR = Memorie(PCO);
PC=PC+4

EXTRAGEREA INSTRUCTIUNII
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DECODIFICAREA INSTRUCTIUNII SI EXTRAGEREA REGISTRELOR

A = Reg(IR(25-21))
B = Reg (IR(20-16))
EsUAL = PC + (semn-extins(IR(15-0)) << 2);
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Executia, calculul adresei de memorie sau terminarea ramificatiei
Referinta la memorie — lesireUAL = A + semn-extins (IR(15-0))
Instructiune tip R — lesircUAL =Aop B
Ramificatie — daca (A==B) atunci PC=EsUAL

Salt — PC = PC(31-28) || IR(25-0) << 2

Control
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Pasul de acces la memorie sau de terminare a instructiunii de tip R

O instructiune de incarcare/memorare acceseaza memoria, iar o instructiune
aritmetica-logica isi scrie rezultatul.

Valoarea citita din memorie este scrisa in MDR de unde va fi folosita in ciclul urmator
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Pasul de terminare a citirii memoriei

Reg(IR(20-16)) = MDR
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% N
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Definirea controlului

Start

'

.

Extragere/decodificare instructiune §i extragere registre

|

| l l

Instructiuni de
acces la memorie

Instructiuni de tip-R | |Instructiune de ramificatie] | Instructiune de salt




Instructiunea este extrasa si decodificata

Instruction

MemRead
0 /  ALUSrcA =
' lorD =0
{ IRWrite
Start " ALUSIB-0i
PCWrite

\\P_CSource =00

fetch

R,gl._.tc. rctch

\ §2, A5
\

™~

N

/ ALUSIcA =0 |
—-J ALUSIcB = 11

) \ ALUOp =00 |

/

A

Memory-reference FSM R-type FSM Branch FSM Jump

i

FSM




Controlul instructiunilor de referire a memoriei

From state 1

(Op = LW) or (Op = 'SW)

Memory address computation
2

/ ALUSrcA =1}

| ALUSKB =10 |

\ ALUCp =100 /
/

3
I
Memory —
§ access f\j(m::r\\,
TN & T
/ \ ; \

‘\/ MemRead \', [ MemWrite )
\ lorD=1 J \  loD=1

Memory read completion step

el
/ RegWrite \
| MemtoReg =1 }

\ RegDst=0 /
\
\'\..

To state O




Instructiunile de tip R

From state 1

(Op = R-Type)

= _.\\E xecution

A

{ ALUSrcA =1
| ALUSreB = oo)

UOp-IO y
\C

-\_

R-type completion

—

7 /
/ RegDst =1

RegWrite )
\ MemtoReg =0

To state O



Instructiunile de salt si ramificatie si de salt

From state 1

(Op = BEQ)

- -\,\E-ranch completion

8 7 k:

/ ALUSrcA=1\
ALUSrcB=00

[ ALUOp = 01

. PCWriteCond |

\. PCSource = 01 /

N

~_ F.
—___?

To state O

From state 1

(Op =)

—__ Jump completion

N

[ PCWrite
. PGSource =10

\
N o

To state O



MICROPROGRAMAREA



Microprogramarea este folosita pentru reducerea complexitatii proiectarii controlului

Fiecare microinstructiune defineste setul de semnale de control ale caii de date
care trebuie activate intr-o singura stare data

Foarte importanta este succesiunea microinstructiunilor

Microinstructiunea poate fi privita ca o secventa de campuri ale caror functiuni
sunt corelate.

Cum definim formatul microinstructiunii ?



Trebuie stabilite numarul de campuri dintr-o microinstructiune precum si
semnalele de control afectate de fiecare camp.

1. Formatul microinstructiunii trebuie ales astfel incat sa se simplifice
reprezentarea.

2. Trebuie ca scrierea microinstructiunilor consistente sa fie imposibila

Semnalele care nu sunt activate simultan niciodata pot folosi in comun acelasi camp

Exemplu de impartire pe campuri a unei microinstructiuni:

ControlUAL - specifica operatia efectuata de UAL

SRC1 - sursa operand 1

SRC2 - sursa operand 2

CtrIReg - scrire/citire a figierului de registre si sursa valorii pt scriere
Memorie - scrierealcitirea si sursa pentru memorie

CtriScriePC - specifica scrierea PC-ului

Secventa - modalitatea de alegere a urmatoarei instr.



ALEGEREA INSTRUCTIUNII URMATOARE

1. Incrementarea microinstructiunii curente — comportare secventiala (mod
implicit) — in capul secveta punem eticheta SEQ

2. Se transfera controlul la microinstructiunea care incepe executia
urmatoarei instructiuni — ciclu FETCH — in capul secventa punem FETCH

3. Se alege urmatoarea microinstructiune pe baza intrarii in unitatea de
control — distributie

Eticheta Orice sir Folosit pentru specificarea etichetelor in controlul secventelor
de microcod. Etichetele terminate in 1 sau 2 sunt folosite
pentru distributie cu tabel de salt, indexat cu cod operatie

Control ADD UAL aduna

UAL
Subst UAL scade — implementeza comparatia

Func code Foloseste campul funct



SRC1

SRC 2

Ctrl
registru

Memorie

PC

A

B

4
Extend
Extshft

Read

Write ALU

Write MDR

Read PC

Read ALU

Write ALU

PC intrare pentru UAL

A folosit ca prima intrare in UAL

B a doua intrare in UAL

Constanta 4 ca a doua intrare in UAL

lesirea unitatii de extindere semn ca a doua intrare in UAL

Foloseste iegirea unitatii deplasare cu 2 ca a doua intrare in
UAL

Citeste 2 registre folosind pentru identificarea lor capurile rs
sirt

Scrie figierul de registre folosind pt numarul registrului
campul rt din IR, iar pentru data continutul ESUAL

Scrie figierul de registre folosind pentru numarul registrului
campul rt din IR iar pentru data continutul MDR

Citeste memoria avand ca adresa PC-ul; scrie rezultatul in IR
si MDR

Citeste memoria avand ca adresa EsUAL,; scrie rezultat in
MDR

Scrie memoria avand ca adresa ESUAL si continutul lui B ca
data



Ctrl
ScriePC

Secventa

ALU
ALUOut-cond

Jump address
seq

Fetch

Dispatch i

Scrie continutul lui UAL in PC

Daca iegirea UAL-Zero este activa, scrie in PC continutul
registrului ESUAL

Scrie in PC adresa de salt a instructiunii
Alege secventa urmatoare in microinstructiune

Merge la prima microinstructiune pentru a incepe o
instructiune noua

Distribuie adresa folosind ROM-ul specificat de i (1 sau 2)



Crearea microprogramului

Se vor eticheta instructiunile din microprogram cu etichete simbolice care pot
fi folosite pentru specificarea continutului tablourilor de distributie.

Pasii 1 si 2 din executia unei instructiuni:
Extragerea instructiunilor

Decodificarea instructiunilor si calcularea PC-ului secvential cét si a
PC-ului obiectiv pentru ramificatie

Fetch Add PC 4 Read UAL Seq
PC

Add PC Extshft Read Dispat
chl



Microprogramul pentru instructiunile de referire a memoriei

meml  Add A Extend Dispat
ch 2
lw2 Read Seq
ALU
Write Fetch
MDR
sw2 Write fetch
ALU

Microinstructiunile pentru instructiunile de tip R

Rformat Func A B Seq
1 code

Write ALU fetch



Instructiunea de ramificatie

BEQ1 Subt A B ALUOut - Fetch
cond

De remarcat ca avem doar o singura microinstructiune. DE CE ?

Instructiunea de salt

JUMP1 JUMP Fetch
address



Implementarea controlului microcodului

Memorie de ~
microcod
Iegiri de
Tesiri ﬁ control ale
cdii de date
Intrare

| ]

i Control

Contor de micr Sram
\/ n 1Croprog,  de secventd
Sumator ‘ '

Logica de selectic a adresei (@

Unitate explicita pentru incrementare — calculeaza starea secventiala
urmatoare implicita

Memoria de microcod poate fi doar citita



PIPELINE



Introducere

Pipeline — executia mai multor instructiuni se suprapune in timp

6 PM 7

Timp 8 9 10 11 12 1 2 AM
. M W] N RN N W ey ey
Ordinea
sarcinilor
» B0=l8
B @ E'
5 #c=10
| o B5=l
] 6 PM 7 8 9 10 1 12
Timp

Y

Ordinea_m i | | | |
sarcinilor ' !
§5=8
S0=M
LEE
v 3=l

o O w >




Etajul 1 — extragerea instructiunii din memorie

Etajul 2 — citirea registrelor in timp ce instructiunea este decodificata
Etajul 3 — executarea operatiei sau calcularea adresei

Etajul 4 — accesul la un operand din memorie

Etajul 5 — scrierea rezultatului intr-un registru

Timpul intre instructiuni pipeline = Timpul intre instructiuni rarapipeiine / NI de etaje

Pipeline-ul imbunatateste performanta
prin cresterea productivitatii
instructiunilor, nu prin micsorarea
timpului de executie al unei instructiuni
Individuale



OBSERVATII

Instructiunile au aceeasi lungime => extragerea instructiunilor si decodificarea
lor se poate face in doar doua etaje de pipe.

Capurile registrelor sursa sunt localizate in acelagi loc in cadrul instructiunii =>
in etajul 2 putem incepe citirea fisierului de registre in acelasi timp in care
hardware-ul determina instructiunea ce a fost extrasa.

Operanzii din memorie apar numai in instructiunile de incarcare si memorare =>
putem utiliza etapa de executie pentru calcularea adresei de memorie, iar
accesul la memorie se efectueaza in etapa urmatoare.

Operanzii trebuie sa fie aliniati in memorie => data poate fi transferata intre
procesor si memorie intr-o singura etapa pipeline.



HAZARDURI PIPELINE

Evenimentul in urma caruia instructiunea urmatoare nu poate fi executata in
urmatorul ciclu de ceas se numeste hazard.

HAZARD SRUCTURAL

Hardware-ul nu poate suporta combinatia de instructiuni pe care dorim sa le
executam in acelasi ciclu de ceas.

HAZARD DE CONTROL

Apare din necesitatea de a lua o decizie pe baza rezultatelor unei instructiuni, in
timp ce altele sunt in executie

SOLUTII
1. Stationarea — primul ciclu se va executa secvential si apoi se va trece

la executia pipeline — solutie viabila in practica dar prea lenta in cazul
pipe-urilor lungi



2. Predictia — se presupune ca ramificatiile nu vor reusi => ca doar in
cazul reusitelor pipe-ul va stationa.
Ordinea de  Timp 200 400 600 800 1000 1200 1400
executle a | | | -
programulul
IF = Extragere
acd B4, 5 6| IF Reg UAL g;f:s Feg instructiune
Acces

beg &1, $2, 40 m;‘ IF  |Reg LaL ote Reg
" - Acces
v §3, 200(50 200ps | IF REegl uaL | 07 [Reg
¥

IF
Ordinea de  TIMp 200 400 GO0 300 1060 1200 1400
executie a ! ! ! ! ! ! =
programului
add $4J$5,$E‘ IF reg| UAL | 455 |peg

Acces
heq &1, $2, 4{:'m IF Fte';l UAL | 4ate |Reg
_ v N Y ¥ T,
L_Fl:égla *"ﬂl hulaﬁj{hma E-'L I:uula ,IL_ buls )
A aa N N, & N A & N
—sor 57, $8, 59 B S Acces
400 ps IF Reg|l UAL date Req




Cursul urmator — pipeline superscalar si pipeline dinamic

CONCLUZII

1. Pipeline-ul creste numarul instructiunilor executate simultan si viteza cu care
instructiunile sunt incepute si terminate

2. Executia pipeline nu reduce timpul necesar derularii unei instructiuni
individuale



Calea de date pipeline
- continuare -



Calea de date cu un singur ciclu de ceas

semn

IF : Ewtragere instructiune ‘DI : Decodificare _ :Ex : executie/calcul {MEM : ACCES memarie : WEe: Scriere la
Hinstructiune/citire fisier I adres3 | loc
registre I { |
' I I I

| | |
| | [ |
| I I |
T T | |
_ I I I
! | | |
: | | |
> fdd (e L | I
_ I I I
- %, Rezultat |
If_“\ / adunare | I
|+Shift I |
iefez ™ | |
A I :
5 | ! [ |
M p-| Citeste Citeste l I |
- reg. 1 data 1 | I
g PC Adresi . Cife;te ata I Zero —[—F[ |
i reg. 2 : > Rezultat { - Adress Citeste :
Instructiune Reqgistrele 0 LAL datf —pe— 1
Scrie Citeste I M [ - M
Memorie de registry  99ta 2 I U | . l u]
instructiuni 9 | " | Mernorie de | W
Serie I g 1 [ date I 0
dats : ! Sorie I i
4 ™ dat3
I | |
/\ | | I
L
16 22 I { |
\\ » ExtensieAH_ I I
| |
| |
| I
I ]

Excepfii: actualizarea PC-ului si pasul de rescriere



Timp (in cicluri de ceas) .
Ordinea de

executie a Ceq o CCZ . £C3
programului | |

(in instructiuni) ; !

CC4 ; CC5 | CC6 | CC7

b $1, 100{$0)

fw $2, 200{30)

lw §3, 200(30)

1

Fiecare instructiune are propia sa cale de date;
MI = memoria de instructiuni + PC-ul din etapa extragerii instructiunii
REG = fisierul de registre + unitatea de extindere a semnului din etapa DI



L

Rezultat

EXMEM

T~

Zera .
) Rezultat
UAL

L

/’

IFID IB/EX
> Add
4 —-/
c
hares? SrSiete cieste|
E o data 1
E Citeste
. ! - .2
Mernorie de i red ]
instructiuni Citeste -
Serie data 2 UM
registru U
Scrie b
datd Registrele L 1
1? - IEXtEnsie-_ EE - .
T semn

Adres3 Citaste
datd

Memaorie de
date

Scrie
datd

MEMAVE

o

Registre pipeline separa fiecare etapa de pipe

El/DI — separa etapele de extragere a instructiunii si de decodificare a instructiunii

NU EXISTA REGISTRE LA SFARSITUL ETAPEI DE RESCRIERE




Instruction fetch

Fig. 1

I
IFD 1oax EXMNIEM MEMWIEB N
- C
> oo T v
A - Mﬁm‘ﬂ - A
Shift ooy
Ioft 2 o’ R
-0
Ackbuss Read -~
x ga & o= | roibitr 4 LY — S~ C
ol i ‘ dutn 1 B
Asod Zaro
Instrustion | o Hogits AU AU - A
men [ Wi oy - -0 Tl (G
. " ek m o ':
|l wis - il x R
| data . =1
o - E
16 Sign | %2

Extragerea instrucgiunii — instructiunea este citita din memorie (folosind
PC) si este pusa in registrul EI/DI

Adresa lui PC este incrementata cu 4 si rescrisa in PC. Aceasta adresa este
salvata in EI/DI in vederea folosirii ei ulterioare — spre exp. urmeaza
instructiunea beq.

Calculatorul NU stie ce instructiune este extrasa.



| = | Fig. 2

I
IFAD IDEX EX/MEM MEMWE
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s —vV l.g m)‘ S R
e
" 5 - C
M .S
u PC | Accross B Read
X £ " |rogister 1 Read ol |
\L/ = :?.d" data 1 '\\ A
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Instruction ragisara ALU A .
i = 1 Writa Roam &“:‘2 - A l(Gll-.lli'l Addrass F:nnd ™ g /(;‘ R
| o : E
e Wria x memory X
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-/
Wit
- A
16 2
1\ i @ \ B

Decodificarea instruc fiunii — registrul EI/DI furnizeaza campul imediat de
16 biti caruia i se extinde semnul pana la 32 de biti, si numerele registrelor
pentru citirea celor doua registre.

Aceste valori impreuna cu adresa PC incrementata se regasesc in DI/EX

Sunt necesari toti cei 3 operanzi ?



| Iw |

| Executie |
I
DIEX EXMEM MEM/RS
i1 I N
| o
g Registru R
g do enit § Diati tle
¢ it |
Regisou oif C
-3[ de citit 2 —
Instructiuni ot = . Reglsire Dog do -
Regivtru citit 2 Adreei Dt Girfey 1 A
de seris it A
Memore h
Jr— dD:?m‘ de dute (: R
) Datd -
y do seris E
16 )
3
‘ A

Execufiainstrucfiunii — instructiunea de incarcare citeste din registrul
pipeline EI/DI continutul registrului $t1 si campul imediat cu semnul extins si
le aduna cu ajutorul UAL-ului.

Suma se va pune in registrul pipeline EX/MEM.



| Iw |

I Memorie '

I
EX/MEM MEM/RS
- - N
C
A
R
C
—

Adresa n:'n‘“d‘ —1 A
Mtﬂ‘l’::'l: de R
I?I:.ISACYIS E
A

Accesul la memorie — instructiunea de incarcare citeste memoria de
datefolosind adresa din registrul pipeline EX/MEM si incarca data in registrul
pipeline MEM/RS.
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< l Iw I
1 .

v Rescriere

EXMEM MEM/RS
— ——

foteyctinm

!
>MAU>O00>O0Z

Rescrierea fisierului de registre — citirea datei din registrul pipeline
MEM/RS pe care o scrie in fisierul de registre.

CONCLUZIE - orice informatie necesara intr-o etapa ulterioara de pipeline
trebuie transmisa catre etapa respectiva prin registrele pipeline.



INSTRUCTIUNEA DE MEMORARE

1. EXTRAGEREA INTSRUCTIUNII — instructiunea este citita din memorie
folosindu-se adresa din PC, apoi este pusa in registrul pipeline EI/DI

2. DECODIFICAREA INTSRUCTIUNII — respecta Fig. 2

3. EXECUTIA INTSRUCTIUNII — aduna ce se citeste din registrul EI/DI, continutul
lui $t1, si campul imediat cu semnul extins

L hw |

Executie |

Dutd de
it |

=5 23

‘2
Registre N do
ok citit 2

BP RE %% B2

sh 89 3§




4. ACCESUL LA MEMORIE - citeste memoria de date folosind adresa din registrul
Pipeline EX/MEM si incarca data in registrul pipeline MEM/RS
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5. RESCRIEREA FISIERULUI DE REGISTRE - citirea datei din registrul pipeline
MEM/RS pe care o scrie in fisierul de registre.



CONTROLUL PENTRU PIPELINE

Fiecare linie de control este asociata cu o componenta care este activa doar intr-o

Singura etapa pipeline.
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Implementarea controlului

Instructiune

El/DI

Control

RS

EX

DI/EX

l

RS

EX/MEM

:—
A

RS |

MEM/RS



TEMA

Sa se arate trecerea prin pipeline a urmatoarelor 5 instructiuni:
lw $10, 20 ($1)

sub $11, $2, $3

and $12, $4, $5

or $13, $6, $7

add $14, $8, $9

Sa se eticheteze instructiunile din pipeline care preceda instructiunea lw sub
forma

inainte <1>, inainte <2>, .....
si instructiunile care urmeaza instructiunii add sub forma

dupa <1>, dupa <2>



HAZARDURILE DE DATE S AVANSAREA

Timp (in cicluri de ceas)

Valoaisa CC1 CC2 CC3 cC4 CCsS
registrului $2: 10 10 10 10 10/-20
Ordinea de
execufie a
programului

(in instructiuni)

subS2 $1,83

and $12,52, 85

or $13, $6, 52

add $14,52 $2

sw $15, 100(52)
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Solutia software — introducere nop-uri => cicluri de ceas in care nu se
face nimic

Detectia hazardului

la. EX/MEM.RegistruRd = DI/EX.RegistruRs
1b. EXIMEM.RegistruRd = DI/EX.RegistruRt
2a. MEM/RS.RegistruRd = DI/EX.RegistruRs

2b. MEM/RS.RegistruRd = DI/EX.RegistruRt

Daca intrarile UAL pot fi luate de la orice registru pipeline, nu numai de
la EI/DI, atunci avansarea ar fi corecta.



Solutia hardware

Memorie
de
instructiuni

EVDI

Instructiune

DUEX
R3 EX/MEM
= T
Control M RS Ladagiis
pre— Smmm— r
EX M RS
— — —
M
u
]
Registers
‘AL Memorie L
: de date
M
! u
x
EUDI RegistruRs Rs
EIDI Repstrultt Rt
ELDI RegistruRt Rt
el M ' EX/MEM Registrultd
EVDI RegistruRd Rl u
1L 3] -

Unitate de

forwarding

MEM/RS RegistruRd
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HAZARDURILE DE DATE S| STATIONARILE

Timp (in cicluri de ceas)

Ordinea de cC1 cc2 CcC3 cc4 CcCs cCé o ofy CcC8 cCH
executic a
programului
(in instrucfiuni) : -1
tw $2,2081) | MI —[I-( Reg MD [{al—{ Re¢
- -~
and $4, 52, 85 MI rReg[ 1> MD [I Reg
L
= B W
or $8, §2, §6 ML e e )— MDD Res
L 4 4
ry ]
;| i i
add $9, 54, 52 MI Reg{ | -[ MDp Rez
L — , - -
p— ey q
slt §1, 86, §7 MI Reg|[ | :D—‘ Tﬂ]—mg

Pe langa unitatea de avansare trebuie sa existe o unitate de detectare a
hazardului.

If (ID/EX.CitesteMem and ((ID/EX.RegistruRt = IE/ID.RegistruRs) or
(ID/EX.RegistruRt = IE/ID.RegistruR)))
stationare pipeline



Rezultatul final

DIEX.CitegteMem

PCScriere

Memorie de
instructioni

Unitate de
detectare
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Hazarduri de ramificatie

Timp (in cicluri de ceas)

Ordinea de . ) <
executie a CCl1 CC2 CC3 CcC4 CCS5 CCé6 CC7 CC8 CC9

programului
(in instructiuni)

40 beq $1, 3,7 -[MD—
44 and $12, $2, 85 MI {— A-H.Reg: -Eag
i [ Sy o
" 7 — 1 )
48 or $13, $6, $2 MI - -E‘(Ré'g— “H{MD}— Reg.
' ; i---—k- y {.--4
52 add $14, $2, 52 M - MD - —&:gé
I r--—l— 3 el
! 72 lw $4, 50(87) .Re_g = T MD Regg
- I 3 ‘
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Exploatarea ierarhiei de
memorie



Un exemplu intuitiv

Un student aflat in biblioteca facultatii are pe masa o serie de carti
Subiectul cautat nu se regaseste in cartile aflate pe masa

Studentul se reintoarce la rafturi si extrage o noua carte
Existenta unui numar mare de carti pe masa reduce timpul de cautare

Probabilitatea de cautare nu este aceeasi pentru toate cartile din biblioteca

Un program nu acceseaza toata sectiunea sa de cod sau de date cu aceeasi
probabilitate.



Principiul localizarii - sta la baza modului de operare a programelor

stabileste faptul ca programele acceseaza o portiune relativ redusa a spatiului lor de
adrese la orice moment de timp

Localizarea temporala - localizare in timp - daca se face referire la un anumit
obiect, este posibil ca acesta sa fie refrit din nou cat de curand

Localizarea spatiala - localizare in spatiu - daca se face referire la un anumit
obiect din memorie, obiectele ale caror adrese sunt invecinate cu acesta tind sa fie
adresate cat de curand.

Principiul localizarii temporare este folosit la implementarea memoriei unui
calculator sub forma unei ierarhii de memorie.

O ierarhie de memorii poate fi alcatuita din mai multe niveluri, insa datele la un
moment dat sunt copiate doar intre doua niveluri adiacente.

Unitatea minima de informatie care poate fi prezenta sau absenta intr-o ierarhie de
memorie se numeste bloc.



Unitatea minima de informatie care poate fi prezenta sau absenta intr-o ierarhie de
memorie se numeste bloc.

Regasirea informatiei necesare procesorului intr-un bloc de memorie superior se
numeste HIT

Neregasirea datelor pe nivelul superior se numeste MISS

Rata de succes - fractiunea din accesele la memorie ce au gasit datele in nivelul
superior de memorie.

Rata de egsec = 1 - rata de succes fractiunea din accesele la memorie care nu au
gasit datele in nivelul superior de memorie.

Timpul de succes - reprezinta timpul necesar accesului la un nivel superior al
lerarhiei de memorie, ce include si timpul necesar determinarii tipului de acces.

Penalizarea de esec - reprezinta timpul necesar inlocuirii blocului din nivelul
superior cu blocul corespunzator din nivelul inferior, incluzand si timpul trimiterii
acestui bloc catre procesor.

Construirea sistemelor de memorie afecteaza:
1. modul in care SO-ul administreaza memoria si perifericele
2. modul in care compilatoarele genereaza codul
3. modul in care aplicatiile folosesc masina de calcul



Principiu de baza

Programele prezinta localizare temporala cat si localizare spatiala.

lerarhiile de memorie folosesc avantajul localizarii temporale pastrand datele
accesate recent cat mai aproape de procesor.

lerarhiile de memorie folosesc avantajullocalizarii spatiale prin mutarea blocurilor
continand cuvinte invecinate din memorie in nivelurile superioare ale ierarhiei.

In anii 60 s-a folosit cuvantul cache pentru a desemna nivelul ierarhiei de memorie
aflat intre UCP si memoria principala.



PRINCIPIILE DE BAZA ALE MEMORIILOR CACHE

X, X, Initial cuvantul de date X,
x X nu se gaseste in cache
1 1
xn—E }{r:— 2
Cum se poate determina daca
X ¥ o data este in memoria cache ?
n-1 n-1
Ao Ko
X Daca o data exista in memoria
' cache cum poate fi ea gasita ?
xﬂ Ka

cache => corespondenta directa.

Corespondenta dintre adrese si locatiile memoriei cache se determina

astfel:
(Adresa blocului) modulo (numarul de blocuri din memoria

cache)



Cache

000
001
010
011
100
101
110
111

|

00001 00101 01001 01101 10001 10101 11001 11101

Mermorie

Cum determinam daca o data este in memoria cache ?



Cum determinam daca o data este valida sau nu ?

Metoda cea mai des folosita este cea de a aduna un bit de validare pentru a
indica daca o locatie contine o adresa valida.

Accesarea unei memorii cache cu corespondeta directa

Cerere Adresa [HIT / MISS Blocul din cache
22 10110

26 11010

22 10110

26 11010

16 10000

3 11

16 10000

18 10010




Index |V Marcaj Date
Index |V Marcaj Date 0 N
0 N ) N
! N 10 N
10 N " N
- N 100 [N
100 |N ol In
101 N 110 Y 10 mem (10110)
S 111 [N
111 |N
Index |V Marcaj Date Index |V Marcaj Date
0 N 0 Y 10 mem (10110)
1 N 1 N
10 Y 11 mem (11010) 10 Y 11 mem (11010)
11 N 11 N
100 |N 100 |N
101 N 101 N

110 |Y 10 mem (10110)
110 |Y 10 mem (10110)
111 |N 111 N

Acest tip de accesare permite folosirea principiului localizarii temporale -
cuvintele accesate recent le inlocuiesc pe cele accesate mai putin recent.



Tag = Marcaj

Adres3
3130 <~ 131211-=+2 10Q
Byte
offset
. d20 J10
Succes Marca) B B
o
Indes Dat3
Index W Marcaj Data
]
1
2
» ™
1021
1022
1023
_EED 432

1. indexul memoriei cache, folosit la selectarea blocului de memorie cache

2. campul marcajului, folosit la compararea cu valoarea din campul marcaj al
memoriei cache



Numarul total de biti dintr-o memorie cache cu corespondenta directa este:

2™ * (dimensiunea blocului de memorie + dimensiune marcaj + dimensiunea campului de validare).

TEMA

Cati biti sunt necesari pentru o memorie cache cu corespondenta directa avand 64KB de date si blocuri de 1
cuvant, folosind adrese de 32 de biti ?

Tratarea esecurilor

a). Solutia cea mai simpla presupune stationarea UCP-ul, inghetand continutul tuturor registrelor.

O unitate de control separata trateaza esecul, aducand data din memoria principala in memoria cache

Executia este reluata incepand cu ciclul care a cauzat esecul.

Tratarea esecului se face de catre unitatea de control a procesorului si de catre o unitate de control separata
ce initieaza accesul la memorie si aduce datele in memoria cache.



b). In cazul implementarii pipeline tratarea esecurilor la memoria cache este mai dificild deoarece executia unor
instructiuni trebuie continuata, in timp ce altele stationeaza.

1). se trimite valoarea originala a PC-ului (PC-4) la memorie;

2). se instruieste memoria principala sa execute o citire si asteapta pana cand acesta termina accesul;

3). se scrie locatia memoriei cache, punand datele din memorie in portiunea de date a acestei locatii,
scriind bitii cei mai semnificativi ai adresei (din UAL) in campul marcajului si setand bitul de validare;

4). se reporneste executia instructiunii la primul pas, care va reextrage instructiunea - de data aceasta se
regaseste in memoria cache.

O metoda de reducere a efectului esecurilor la memoria cache este folosirea tehnicii stationare la utilizare.



EXEMPLU

HIT

Data

Adresa
S130 +»= 1312 11++22 10
Byte de
offset
Marcaj 116 Pl4
Index
Index v Marcaj Data
0
1 1
2 I
— 16 K
i d 1 pozitii
1021
1022
1023
~ 16 T+ 32
4
(=




CITIREA

1 - se trimite adresa la memoria cache corespunzatoare. Adresa vine fie de la PC (pt instructiuni) fie de la UAL (pt
date).

2- dacaa HIT cuvantul este disponibil pe liniile de date. Daca MISS, se trimite adresa la memoria principala. Cand
memoria transmite datele de la adresa respectiva, acestea sunt scrise in memoria cache.

SCRIEREA

Daca se scrie doar in memoria cache si nu si in memoria principala => memoria principala si memoria cache sunt
inconsistente. Cea mai simpla metoda de evitare este scrierea in ambele memorii => scriere simultana - write
through.

1. memoria cache este indexata folosind bitii 15-2 ai adresel

2. se scriu bitii 31-16 ai adresei In marcaj, se scrie cuvantul in zona de date si se seteaza bitul de
validitate

3. se scrie cuvantul in memorie folosind intreaga adresa

SOLUTIE - folosirea unor memorii tampon - write buffer

O solutie la metoda write through este schema write back - scrie la loc



FOLOSIREA LOCALIZARII SPATIALE

Adres3
31 e 14130 68500210

Hit _ 418 48 J4 Byte de Dats
i Marcaj offset 4
Index Bloc de offset
18 biti 512 bits
Vo Marcaj Dat3
- &
e 256
—9 ¢ * L4 1 intrari
- il
J16 |32 432 432
(= P
4 ™
I Murx
e
g3z

Se doreste ca blocul memoriei cache sa fie mai mare decat lungimea unui cuvant



Determinarea blocului din memoria cache pentru o anumita adresa

(Adresa blocului) modulo (Numarul de blocuri din memoria cache)
unde

Adresa blocului = adresa cuvantului / numarul de cuvinte din bloc

EXEMPLU

Se considera o memorie cache cu 64 de blocuri de date, fiecare cu dimensiunea de
16 octeti. Care este numarul blocului corespunzator adresei de octet 1200 ?



Esecurile si succesele de scriere

Un bloc de date contine mai mult de un cuvant => nu se poate sa screim doar
marcajele si datele.

Consideratii:

1. doua adrese de memorie X si Y au acelasi bloc corespondent C in memloria cache
2. Blocul are 4 cuvinte si contine adresa Y

3. Scriem la adresa X prin simpla suprapunere a datelor si a marcajului din blocul C

Conform consideratiilor de mai sus, ce se intampla dupa operatia de scriere ?



Memoria cache
- continuare -



Pana acum am folosit doar schema de amplasare a blocurilor din memoria cache
denumita corespondenta directa.

Schema in care un bloc de date poate fi amplasat in orice locatie din memoria cache
se numeste schema cu asociativitate totala.

Regasirea blocului de date presupune examinarea tuturor locatiilor de memorie cache
=> paralelizarea cautarii

O alta schema care este intre cele doua se numeste schema cu asociativitate partiala.

In aceste tipuri de scheme memoria cache are un numar fix de locatii in care se poate
amplasa fiecare bloc de date. Deci vom avea un numar de seturi fiecare format din n
blocuri de date.

Pentru regasirea blocului este necesar sa parcurgem toate blocurile unui set.



Mapare direct3 Set asociativa Full asociativa

Bloc# 01234567 Set# 0 1 2 3
Dat3 Data Dat3
Marcaj 1 Marcaj 1 Marcaj '
2 2 2
Cautare T Cautare 1 T Cautare T T T T T T T T

Intr-o memorie cache cu asociativitate partiala, setul continand un anumit bloc
de memorie este dat de relatia:

(numarul blocului) modulo (numarul de seturi din memoria cache)

OBSERVATIE : Cresterea gradului de asociativitate reduce rata de esec, dar
creste timpul de HIT.



EXEMPLU

Avem 3 memorii cache fiecare avand 4 blocuri de cate 1 cuvant. Cele trei
memorii cache sunt cu asociativitate totala, asociativitate cu 2 cai si
corespondenta directa.

Sa se gaseasca numarul de esecuri pentru fiecare dintre cele 3 scheme de
amplasare avand urmatoarea secventa de adrese de bloc: 0,8, 0, 6, 8.

SOLUTIE
Cazul 1 — memoria cache cu corespondenta directa

Detectam blocul din memoria cache corespunzator adreselor date:

0 O modulo4 =0
6 6 modulo4 =2
8 8 modulo4 =0



Continutul memoriei cache dupa fiecare referinta

0 Miss Mem(0)
8 Miss Mem(8)
0 Miss Mem(0)
6 Miss Mem(0) Mem(6)
8 Miss Mem(8) Mem(6)

Cazul 2. Memoria cache cu asociativitate partiala cu 2 cai contine 2 seturi
(indicii fiind 0 si 1), fiecare avand 4 elemente. Vom determina setul
corespunzator fiecarei adrese a blocurilor

0 O modulo2=0
§) 6 modulo2 =0
8 8 modulo2 =0



Pentru inlocuire vom folosi LRU

0 Miss Mem(0)

Miss Mem(0) Mem(8)
0 HIT Mem(0) Mem(8)
6 Miss Mem(0) Mem(6)
8 Miss Mem(8) Mem(6)

Avem doar 4 esecuri, deci solutia aceasta este mai buna decéat precedenta



Memoria cache cu asociativitate totala

0 Miss

Miss
0 HIT
6 Miss
o) HIT

Mem(0)
Mem(0)

Mem(0)

Mem(0)
Mem(0)

Mem(8)
Mem(8)

Mem(8) Mem(6)
Mem(8) Mem(6)

Aceasta este varianta optima — avem doar 3 esecuri



Localizarea unui bloc in memoria cache cu asociativitate partiala
Adresa

3130++12111098++3210

J22 ds

N~

Marcaj

Index

Index V Marca] Datd V Marcaj Dat3 \V Marcaj Datd \ Marcaj

Data

: i , e )

Succes Data




Pastram dimensiunea memoriei cache constanta si incercam sa marim asociativitatea
=> numarul de blocuri/set va creste => va creste numarul de comparatii efectuate in
paralel.

Cresterea asociativitatii cu un factor de doi va dubla numarul blocurilor din set si va
injumatatii numarul de seturi => descresterea dimensiunii indexului cu 1 bit si o
crestere a dimensiunii marcajului cu 1 bit.

Exemplu: Presupunem o memorie cache cu blocuri de 4Kb si adrese de 32 de biti. Sa
se gaseasca numarul total de seturi si de biti de marcaj pentru memoria cache cu
corespondenta directa, cu asociativitate partiala cu 2 si 4 cai si cu asociativitate totala.

a). Nr. de seturi = nr. de blocuri => log2(4Kb) = 12 biti de index => (32-12)4K=80Kb
numarul total al bitilor din marcaj

b). Cu 2 cai: 2K seturi si numarul total al bitilor de marcaj este (32-11)*2*2K = 84Kb
Cu 4 cai: 1K seturi si numarul total al bitilor de marcaj este (32-10)*4*1K = 88Kb

c). 1 set cu 4K blocuri iar marcajul are 32 de biti => 32*4K*1 = 128 biti pentru marca;



MEMORIA VIRTUALA

Memoria principala poate actiona ca o memorie cache pentru nivelul de stocare
secundar — uzual implementat cu discuri magnetice.

De ce avem nevoie de o memorie virtuala ?

1. Permite folosirea in comun, eficienta si sigura a memoriei de catre mai multe
programe

2. Inlaturarea problemelor de programare cauzate de o memorie principald mica

Memoria principala trebuie sa contina doar portiunile active ale programelor, deci va fi
necesar un mecanism de protectie a programelor intre ele — trebuie sa ne asiguram
ca un program va scrie si va citi doar din memoria principala atribuita lui.

Memoria virtuala implementeaza translatarea spatiului de adrese al programului in
adrese fizice. Acesta translatare asigura unicitatea spatiului de adrese al unui program
fata de alte programe.



Pana la aparitia acestui concept, depasirea dimensiunii de memorie implica interventia
programatorului.

Se impartea programul in componente si se trecerea la determinarea excluderilor
mutuale.

Suprapunerile erau incarcate sau scoase din memorie in timpul executiei
programului.

Apelurile dintre procedurile aflate in diferite module determinau suprapunerea
unui modul cu altul.

Un bloc de memorie virtuala este denumit pagina, iar un esec la accesarea memoriei
virtuale se numeste page faullt.

Pentru memoria virtuala vom avea adrese virtuale ce sunt translatate in adrese

fizice.

Exemplu: Adresa virtuala este numele unei carti iar adresa fizica reprezinta locatia
cartii in biblioteca.



| Procesorul genereaza
Adrese fizice

Adrese virtuale

Translatare adrese adrese virtuale in tlmp

ce memoria este

accesata folosind

adrese fizice

Ambele memorii sunt

compuse din pagini

(virtuale/fizice) intre

Adrese de disc

care exista o
corespondenta de 1:1

Exista posibilitatea ca o pagina virtuala sa fie prezenta numai pe disc =>
imposibilitatea de a avea ca si corespondenta o pagina fizica.

O pagina fizica poate fi folosita in comun — doua adrese virtuale fac referire la
acceasi adresa fizica.



Memoria virtuala ofera mecanismul de realocare — se calculeaza
corespondenta dintre adresele virtuale folosite de program si diferitele adrese
fizice , inainte ca adresele fizice sa fie folosite de program.

Realocarea se face pe baza de blocuri de dimensiune fixa.

Adrese wvirtuale

31 3029 28 27 ssreessasisssnianaanss 1514131211 1098 cereeeneas 3210

Numar de pagind virtualad Offset de pagina

Translatare

29 28 27 rerunarsanderarrarnaneas 1514 1312111098 -...‘....... 3210

Y 4

Num3r de pagind fizic3 Offset de pagina

sdres3 fizica



Proiectarea sistemelor de memorie virtuala

Dimensiunea paginilor trebuie sa fie mare pentru a amortiza timpul de acces ridicat
— 32KB sau 64KB spre exemplu

Amplasarea complet asociativa a paginilor — se reduce complet frecventa de page
fault.

Page fault-urile pot fi tratate prin intermediul software-ului.

In memoria virtual&, paginile sunt localizate prin folosirea unui tabel ce indexeaza
memoria; acesta structura se numeste page table — tabel de pagina.

Fiecare program are tabelul sau de pagini, ce contine corespondenta dintre spatiul
sau de adrese virtuale si adresele memoriei principale.

Adresa unui tabel este memorata intr-un registru ce indica adresa de inceput a
tabelului — page table register.

M Presupunem ca tabelul se gaseste intr-o regiune fixa si continua din memorie



Registrul tabelului de pagina

Adrese virtuale

31 30 29 28 27 cevvissivsrsnsincrussinass 15 14 13 12 11 10 9 Beeressesa 3 2 1 0

Numarul paginii virtuale

Offset-ul paginii

420

N

Y alid Numarul paginii fizice

\\12

Tabel de

pagina

Y

Daca este 0, pagina nu
se regaseste in memaorie

29 28 27C.l‘.l.ll.h‘l.l).‘.l.ll.....lb.’ll

e 18 1413712 11 1009 8asgatssra:3 2 1 :0

Numarul paginii fizice

Offset-ul paginii

Adres3 fizica



Page faults

In cazul in care bitul de validare este 0 (apare page fault) controlul va fi preluat
de SO prin intermediul unui mecanism de tratare a exceptiilor

SO-ul cauta pagina in urmatorul nivel de memorie din ierarhie, adresa virtuala
nu poate indica unde se gaseste pagina ceruta.

SO-ul creeaza un spatiu pe disc pentru toate paginile unui proces odata cu
crearea acestuia, impreuna cu o structura de date pentru inregistrarea locului
unde este memorata fiecare pagina virtuala pe disc.

SO-ul creeaza de asemenea, o structura de date ce tine evidenta proceselor si
adreselor virtuale folosite de catre fiecare pagina fizica.



Numarul paginii
virtuale Tabel de pagini

Pagina fizica sau

' Memaorie fizica
y adres3 de disc

— | — | —

Disc

—

AL

.
I
o

Tabelele cu adresele paginilor fizice si ale paginilor de pe disc vor fi memorate
in doua structuri de date separate.

Cantitatea de memoria folosita pentru memorarea tabelor de pagini este
mare.



Tehnici pentru reducerea volumului de memorie ocupat de tabelele de
pagini si minimizarea memoriei principale alocate acestora

1. Utilizarea unui registru de limitare ce constrange dimensiunea tabelului de
pagini pentru un proces dat.

2. Majoritatea limbajelor necesita 2 portiuni expandabile — una ce contine
stiva si cealalta ce contine zona de acumulare (HEAP).

Dezavantaj — nu functioneaza bine atunci cand spatiul de adrese
este folosit intr-un mod discontinuu.

3. Aplicarea unei functii de cautare — HASHING — pentru adresa virtuala,
astfel incat structura de date ce contine tabelul de pagini sa aiba o
dimensiune egala doar cu numarul de pagini fizice existente in memoria

principala.
4. Paginarea tabelor de pagini.

5. Utilizarea mai multor niveluri de tabele de pagini.



Memoria virtuala
- continuare -



Putem folosi scheme de memorii cache cu scrieri simultane doar daca implementam
bufer-e de memorie (diferenta dintre timpul de acces al memoriei cache si cel al
memoriei principale este de ordinul zecilor de cicluri)

Sistemele de memorie virtuala trebuie sa implementeze scrierea la loc (copy back) —
se executa scrieri individuale in pagina de memorie Si se copiaza aceasta pagina
inapoi pe disc, atunci cand este inlocuita in memorie.

Va trebui sa determinam daca o pagina de memorie necesita transferul inapoi atunci
cand ea este inlocuita in memorie.

Pentru aceasta adaugam un bit de scriere “dirty bit”. Acest bit initial O va deveni 1 in
momentul in care se scrie prima data in aceasta pagina.



Marirea vitezei de translatare a adresei

Unde sunt pastrate tabelele de pagini ?
Ce accese la memorie sunt necesare pentru un program ?

Ce principiu putem utiliza pentru marirea performantei ?

Cand este folosita o translatare pentru un numar de pagina virtuala,
aceasta va fi probabil necesara din nou in viitorul apropiat. De ce ?

Din aceste considerente, masinile moderne includ o memorie cache speciala
care mentine evidenta translatarilor recente numita Translation Lookaside
Buffer — memorie tampon de translatare cu cautare laterala - TLB



TLB
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TLB actioneaza ca si o memorie cache a tabelului de pagini doar pentru pozitiile
acestuia ce au corespondent in paginile fizice



La fiecare referinta se va cauta numarul de pagina virtuala din TLB.

Daca avem HIT, numarul paginii fizice este utilizat pentru formarea adresei, iar bitul
de referinta corespunzator va fi setat. Bitul de scriere va fi setat si in cazul in care
procesorul executa o scriere

Daca avem MISS trebuie determinata cauza: greseala de pagina sau esec in TLB.

Cazul 1 — esec in TLB, deci pagina este in memorie => ca translatarea lipseste.
UCP-ul va trata eroarea prin incarcarea translatarii din tabelul de pagini in TLB si
reluarea referintei.

Cazul 2 — greseala de pagina, UCP-ul va invoca sistemul de operare folosind o
exceptie.

Esecurile in TLB vor fi mult mai frecvente decat greselile de pagina. De ce ?

Esecurile in TLB vor fi tratate software sau hardware. Ambele metode ofera
performante similare.
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In timp ce memoria cache are corespondenta directa, TLB-ul are asociativitate
totala. Implementarea asociativitatii totale pentru TLB necesita ca fiecare marcaj din
TLB si fie comparat cu valoarea indexului T deoarece pozitia cautata poate fi

oriunde in TLB.

Daca bitul de validare al pozitiei corecte este setat, accesul la TLB este un succes si
numarul de pagina impreuna cu deplasarea acesteia formeaza indexul ce este

folosit pentru accesul la memoria cache.



Citirea sau scrierea cu un TLB si o memorie cache — DEC Station 3100
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Consideram ierarhia de memorie din figura 1 ce include:
un TLB
O memorie cache
O referinta la memorie poate avea urmatoarele 3 tipuri de esecuri:
un esec al memoriei cache
un esec al TLB-ului
greseala de pagina

Memorie | TLB Memorie | Eveniment posibil ? in ce conditii ?
cache virtuala

MISS HIT HIT

HIT MISS | HIT

MISS MISS | HIT

MISS MISS | MISS

MISS HIT MISS

HIT HIT MISS

HIT MISS | MISS




Exemplul prezentat presupune ca adresele de memorie sunt translatate in adrese
fizice Tnainte ca memoria cache sa fie accesata => memoria cache este indexata si
marcata fizic.

Timpul de acces la memorie (in cazul HIT) = timpul de acces TLB + timp acces
memoria cache — accesele pot fi executate in pipe.

O alternativa la aceasta solutie este aceea ca UCP-ul sa indexeze memoria cache cu
o adresa partial/complet virtuala - MEMORIE CACHE ADRESATA VIRTUAL.

In astfel de iImplementari, memoria cache este indexata si marcata virtual.
Hardware-ul pentru translatarea adresei (exp. TLB-ul) nu este folosit in timpul
accesului normal la memoria cache De ce ?

In cazul unor astfel de implementari, cand paginile sunt folosite in comun de catre
programe, exista posibilitatea de suprapunere - ALIASING



Protectia folosind memoria virtuala

Functia cea mai importanta a unei memorii virtuale — folosirea de catre mai multe
procese in comun a memoriei principale.

Mecanismul de protectie trebuie sa asigure:

* un proces nu poate sa scrie in spatiul de adrese al altui proces sau in sistemul de
operare

* nu trebuie sa fie posibila situatia in care un proces citeste datele altui proces

Pentru asigurarea acestor cerinte hardware-ul trebuie sa ofere:

* trebuie sa suporte cel putin doua moduri ce indica daca procesul executat este un
proces al utilizatorului sau un proces al sistemului de operare (kernel process sau
supervisor process)

» trebuie sa furnizeze o portiune a starii UCP-ului pe care sa o poata citi, dar nu si scrie
un proces al utilizatorului — sistemul de operare foloseste instructiuni speciale oferite
doar in modul supervizor

* trebuie sa ofere mecanisme prin care UCP poate trece din modul utilizator in cel
supervizor gi invers



Tratarea greselilor de pagina si a esecurilorin TLB

Un esec TLB apare atunci cand nici o pozitie in TLB nu corespunde unei anumite
adrese virtuale. Putem avea urmatoarele posibilitati:

—_—

. Pagina este prezenta in memorie si trebuie creata pozitia lipsa din TLB
2. Pagina nu este prezenta in memorie si trebuie ca SO-ul sa sa prelucreze aceasta
situatie

Cum stabilim care situatie este situatia curenta ?

Un esec TLB poate fi tratat software sau hardware — va trebui o secventa scurta de
operatiuni pentru a copia o pozitie valida din tabelul de pagini in TLB.

Exceptia cauzata de greseala de pagina trebuie declarata pana la sfarsitul aceluiasi
ciclu de ceas in care se face accesul la memorie.



CONCLUZII

Memoria virtuala reprezinta numele unui nivel din ierarhia de memorie ce
administreaza caching-ul dintre memoria principala si unitatea de disc.

Permite unui singur program sa isi extinda spatiul de adrese in afara limitelor
memoriei principale.

Memoria virtuala permite folosirea in comun a memoriei principale de catre mai multe
procese simultan active oferind mecanisme de protectie a memoriei.

Tehnicile existente pentru administrarea ierarhiei de memorie intre memoria principala
si unitatea de disc sunt:

1. Folosirea de blocuri de date de dimensiuni mari (pagini) pentru folosirea
principiului localizarii spatiale

2. Corespondenta dintre adresele virtuale si cele fizice — implementata printr-un tabel
de pagini — este total asociativa => o pagina virtuala poate fi plasata oriunde in
memoria principala.

3. SO-ul foloseste LRU sau bitul de referinta pentru alegerea paginii care trebuie
inlocuita



Mecanismul memoriei virtuale ofera translatarea din adrese virtuale in adrese fizice.
Acesta translatare permite folosirea in comun — in mod partajat — a memoriei
principale.

TLB-ul actioneaza ca o memorie cache pentru translatarile din tabelul de pagini.
Fiecare adresa este translatata dintr-una virtuala in una fizica folosind translatarile din

TLB.



UNDE POATE FI AMPLASAT UN BLOC DE DATE ?

Amplasarea blocului la nivelul superior al ierarhiei. Avantajul cresterii gradului de
asociativitate este acela al scaderii ratei de esec.

Performanta creste prea putin in cazul maririi dimensiunii memoriei cache deoarece
rata de esec globala a unei memorii cache de dimensiuni mari este mai redusa.

Dezavantajul schemelor cu asociativitate este dat de costurile crescute si de timpul de
acces mai mare.

CUM SE POATE REGASI UN BLOC DE DATE ?

Implementarea unui grad inalt de asociativitate in memoriile cache nu este o solutie
optima datorita costurilor comparatoarelor care cresc in timp ce rata imbunatatirile
ratei de esec sunt mici.

In sistemele de memorie virtuald se pastreaza un tabel separat de corespondenta
pentru indexarea memoriei. Alegerea asociativitatii totale si a acestui tabel sunt
justificate de 4 factori. Care sunt aceeia ?

Schemele de amplasare cu asociativitate partiala sunt folosite pentru memoriile cache
si TLB-uri, unde accesul combina indexarea si cautarea intr-un set redus de locatii.



CE BLOC DE DATE TREBUIE INLOCUIT iN CAZ DE MISS PENTRU MEMORIA
CACHE ?

In cazul in care memoria este cu asociativitate totala, toate blocurile pot fi inlocuite.
Daca memoria cache este partial asociativa, trebuie ales intre blocurile din set. Daca
avem memorie cu corespondenta directa, atunci avem o singura posibilitate de
inlocuire.

Strategiile fundamentale de inlocuire sunt: aleatorie si LRU. LRU nu se
iImplementeaza in ierarhii cu mai mult de 2-4 grade de asociativitate. Pentru restul de
lerarhii LRU este doar aproximat.

In memoriile cache algoritmul de Tnlocuire este codificat in hardware. Odat& cu
cresterea dimensiunii memoriei cache rata de esec pentru ambele startegii de
inlocuire scade si diferenta devine foarte mica.



CE SE INTAMPLA iN CAZUL SCRIERILOR ?

Exista 2 metode de baza:

Scrierea simultana — informatia este scrisa atat in blocul de date din memoria
cache cat si in blocul de date din nivelul inferior al ierarhiei.

Scrierea la loc — informatia este scrisa doar in blocul din memoria cache.
Blocul modificat este scris la nivelul ierarhic inferior doar atunci cand este inlocuit.

AVANTAJE pentru scrierea la loc:

1. Cuvintele individuale pot fi scrise de procesor la viteza cu care sunt acceptate
de catre memoria cache si nu de catre memoria principala.

2. Scrierile multiple in interiorul blocului necesita o singura scriere in nivelul
inferior al ierarhiei de memorie

3. Pentru scrierea blocurilor la nivelul inferior se foloseste un transfer de banda
mare.



AVANTAJE pentru scrierea simultana:

1. Esecurile sunt mai simple si au un cost mai scazut, deoarece nu necesita
scrierea unui bloc la loc in nivelul inferior de memorie

2. Este un sistem mai usor de implementat in hardware



1/ O



Actualmente exista o mare varietate de dispozitive de 1/0O. Organizarea acestor
dispozitive se poate face avand in vedere urmatoarele caracteristici:

1. COMPORTAREA - input (citire o singura data); output (scriere odata);
storage (citire si rescriere)

2. Partenerul — om sau dispozitiv electronic

3. Rata datelor — valoarea maxima cu care datele pot fi transferate intre dispozitivul
de 1/O si memoria principala/procesor

Exp: Tastatura este un dispozitiv de intrare utilizat de catre om cu o rata a datelor de
peste 10 bytes/sec



Interrupts
Processor 4
Cache
Memory- 1/O bus
Main o /O IO
Mmemory controller controller controller

.
Graphics Network
Disk output

Conexiunile intre dispozitivele de I/O, procesor si memorie sunt denumite
magistrale.

Comunicatia intre dispozitive si procesor presupune utilizarea intreruperilor
precum si folosirea unor protocoale de comunicatie.



Performanta 1/0O depinde de latimea de banda existenta intre dispozitive. Latimea de
banda poate fi masurata prin 2 metode:

1. Cat de multe date pot fi mutate prin sistem intr-o anumita perioada de timp

2. Cate operatii de 1/O pot fi efectuate intr-o unitate de timp

Exemple: In cazul aplicatiilor multimedia latimea de banda este folosita in
determinarea performantei; in cazul procesarilor unui numar foarte mare de accese
al unui dispozitiv I/O, numarul de operatii I/O efectuate in unitatea de timp va fi
factorul cheie in determinarea performantei.

In cazul calculatoarelor si al laptop-urilor, timpul de raspuns este considerat factorul
cheie in determinarea performantei

In cazul dispozitivelor embedded ne intereseaza durata fiecarui task si numarul de
task-uri ce pot fi procesate intr/o secunda.



Discurile magnetice — platane rotitoare acoperite cu o suprafata magnetica ce
utilizeaza miscarea capetelor de citire/scriere pentru accesul la disk.

Este nonvolatil — datele raman si dupa intreruperea alimentarii cu energie a
dispozitivului.

1-4 platane, fiecare avand 2 suprafete ce pot fi scrise;
Stiva de platane este rotita cu o viteza de 5400 — 15000 RPM.
Diametrul platanelor este de la 1 inch la peste 3,5 inch

Fiecare suprafata de disk este impartita in cercuri concentrice denumite piste. Ele
sunt in numar de 10000 — 50000 pe o singura suprafata.

Fiecare pista este impartita in sectoare (100-500). Fiecare sector are o dimensiune
tipica de 512bytes.

Secventa de scriere este urmatoarea:
numar sector
gap
informatia pentru sector + codul de corectie eroare
gap
numarul umatorului sector



Initial toate pistele aveau acelasi numar de sectoare — s-a introdus ZBR (zone bit
record)

Capetele de citire/scriere sunt conectate impreuna => miscarea se face in
conjunctie. Fiecare cap este peste aceeasi pista indiferent de suprafata => cilindru.

Accesarea unei date presupune:
1. Pozitionarea capetelor deasupra pistei dorite — seek — seek time

2. Se asteapta pana cand capetele ajung deasupra sectorului dorit — delay
sau rotational delay

Exp:

0,5 0,5 rotatii

Aver. f ional | n — = =0,0056 5 =5,6 ms
erage rotational latency = 5i00rrur 5400 RPM 1 (60 *)
m

0,5 B 0,5 rotatii
15000RPM 5400 RPM /(60 2
m

Average rotational latency = = 0,0020 5 = 2,0 ms



3. Timpul de transfer — timpul necesar transferarii unui bloc de biti.

Timpul de trasfer = f(dimensiune sector, viteza de rotatie, densitatea inregistrarilor a
unei piste)

Controller-ul de disk — are rol de control al discului precum si de control al
transferului dintre disk si memorie.

La timpul de acces la disk se include si timpul necesar operarii controller-ului de disk

Exp: Sa se determine timpul mediu de citire/scriere al unui sector de 512bytes
pentru un disk care are o viteza de rotatie de 10000 RPM. Se cunosc:

Timpul mediu de pozitionare dat = 6 ms

Rata de transfer = 50 MB/s

Overhead-ul controller-ului este de 0,2 ms

Presupunem ca discul este idle => nu exista timp de asteptare

RO~



Solutie

Timpul mediu de acces al discului = timpul mediu de pozitionare + intarzierea medie
+ timpul de transfer + overhead-ul controller-ului

0,5 rot 0.5 KB
_|_

6,0 ms +
10000 RPM 50 MB/s

+0,2ms =6,0+3,0+0,01+0,2=9,2 ms

Daca timpul mediu de pozitionare masurat este 25% din timpul mediu dat, atunci
avem: 1,5ms +3,0ms + 0,01 ms + 0,2 ms =4,7 ms



RAID — Redundant Arrays of Inexpensive Disks

O organizare de disk-uri care utilizeaza o matrice de disk-uri mici (ca si capicate) si
ieftine pentru cresterea performantelor si a sigurantei in utilizare.

|deea a fost de inlocuire a discurilor mari cu disk-uri mici. Disk-urile mici sunt mult
mai eficiente per gigabyte decéat disk-urile mari (evident ne referim la cantitatea de
date stocata pe un astfel de disk)

RAID 0 — nu avem redundanta — striping

Presupune raspandirea datelor pe mai multe disk-uri => acces automat la mai
multe disk-uri simultan. Din punct de vedere al utilizatorului exista doar un
singur disk, ceea ce simplifica managementul informatiei.

Performanta mare pentru accese la informatie de dimensiune mare (sisteme de
editare video) deoarece mai multe disk-uri functioneaza ca unul singur.



RAID 1 — toleranta la defecte — mirroring sau shadowing

Este modalitatea aleasa atunci cand toleranta la defecte este un punct critic.
Numarul de hardisk-uri utilizat este dublu fata de RAID 0.

Cand o data este scrisa pe un disk, automat datele sunt scrise pe un alt disk
redundant => intotdeauna vom avea 2 copii ale informatiei. Daca un disk va
prezenta un defect la un moment dat, atunci informatia va fi citita de pe discul
oglinda. CEA MAI SCUMPA SOLTIE RAID.

RAID 2 — detectare si corectare erori

Imprumuta tehnicile de detectie si corectie a erorilor folosite in cazul memoriilor

RAID 3 — grup de protectie — bit-interleaved parity

Costul unei disponibilitati marite a datelor poate fi redus la 1/N, unde N este
numarul de disk-uri care fac parte dintr-un grup de protectie.

Decéat sa adaugam disk-uri, mai simplu ar fi sa adaugam informatie redundanta
pentru restaurarea informatiei pierdute in caz de crash.



Citirile/scrierile se fac pe toate disk-urile din grup, dar vom avea 1 extra disk
pentru mentinerea informatiei de verificare in caz de crash. Schema folosita este
determinarea paritatii informatiei.

RAID 3 este foarte folosit in cazul aplicatiilor care utilizeaza seturi de date foarte
mari — multimedia sau cod stiintific

RAID 4 — block-interleaved parity

Similar cu RAID 3, doar ca utilizeaza un acces al datelor diferit. Paritatea este
memorata ca blocuri si asociata cu un set de blocuri de date.
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Sunt optimizate scrierile mici, deci vom avea un numar redus de accese la disk
precum si un numar mic de disk-uri ocupate.



RAID 5 — distributed block-interleaved parity

Dezavantajul lui RAID 4 este faptul ca paritatea disk-ului trebuie recalculata la
fiecare scriere.

O solutie ar fi sa distribuim aceasta informatie pe toate discurile astfel incat sa
nu mai avem un singur bottleneck.
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Prin aceasta solutie, anumite scrieri mici pot fi executate in paralel.



RAID 6 — P + Q redundancy

Folosit in cazul in care o singura corectie nu este suficienta. Putem generaliza
paritatea pentru a avea o noua calulatie pentru date si o noua informatie pentru

verificarea discului.

Acest block secundar este folosit pentru recuperarea datelor in caz de esec
multiplu. Overhead-ul este dublu fata de RAID 5.

Alte metode folosite in practica

1. HOT SWAPPING - replasarea unei componente hardware cat timp
sistemul este in stare de functionare

2. STANDBY SPARES - Cuplarea unor resurse hardware noi imediat ce o
resursa hardware este defecta



MAGISTRALE - BUSES

O magistrala contine un set de linii de control si un set de linii de date.

Liniile de control sunt utilizate pentru semnale de tip cerere si confirmare si ele
indica tipul informatiei existenta pe liniile de date.

Liile de date sunt folosite la transportarea informatiei intre sursa si destinatie.
Acesta informatie poate sa contina comenzi complexe, date si adrese.

Bus transaction — o secventa de operatii care include o cerere si poate include
un raspuns. O tranzactie este initiata de un singur request si poate avea mai
multe operatii individuale de magistrala.

Processor-memory bus

Backplane Bus - o magistrala care este proiectata pentru a permite coexistarea
pe o singura magistrala a urmaatoarelor componente: procesor, echipamente
/O, memoria



Magistrala sincrona — O magistrala care include ceasul in liniile de control si un
protocol fix pentru comunicarea relativa la frontul de ceas.

Magistrala asincrona — O magistrala care utilizeaza protocolul HANDSHAKING
pentru coordonarea utilizarii in locul ceasului. Este folosita ca o punte de
legatura intre dispozitive care opereaza la viteze diferite

Bus type I/0 IO

Easic data bus width (signals) i 2

Clocking asynchronous asynchronous

Theoretical peak bandwidth ol MB/sec (Firewire 400) or 0.2 MB/sec (low speed).
100 MB/sec (Firewire 800} 1.5 MB/sec (full speed),

or 60 MB/sec (high speed)

Hot plugable yas ves

Maximum number of devices B3 127

Maximum bus length 4.5 meters 5 meters

(copper wire)

Standard name IEEE 13984, 1394b USE Implementors Forum

Firewire (1394) USB 2.0




Protocolul - HANDSHAKING

ReadReq J H'\H1 ,A

3 /1
Ack

£ /
7
DataRdy

Split Transaction Protocol — Un protocol in care magistrala este eliberata pe
durata unei transactii de magistrala cat timp cel care a lansta cererea este in
asteptare pentru datele ce vor fi transmise.
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