
Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå àâòîíîìíîå îáðàçîâàòåëüíîå ó÷ðåæäåíèå âûñøåãî
îáðàçîâàíèÿ ¾Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé

óíèâåðñèòåò)¿

Ðàçðàáîòêà ìåõàíèçìà àïïàðàòíîé ïðåäïîäêà÷êè
ýëåìåíòîâ òàáëèöû ñòðàíèö â áóôåð àññîöèàòèâíîé

òðàíñëÿöèè äëÿ ïðîöåññîðîâ ¾Ýëüáðóñ¿

Âûïóñêíàÿ êâàëèôèêàöèîííàÿ ðàáîòà
(ìàãèñòåðñêàÿ äèññåðòàöèÿ)

Ñòóäåíò: Ôèðþëèí Äìèòðèé Èâàíîâè÷
Êîíñóëüòàíò: Çíàìåíñêèé Äìèòðèé Âàëåðüåâè÷

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü: Ãðóçäîâ Ô¼äîð Àíàòîëüåâè÷

Ìîñêâà, 2023

0/21



1/21

Ââåäåíèå

Â ïðîöåññîðàõ ¾Ýëüáðóñ¿ èñïîëíåíèå � â ïðîãðàììíîì ïîðÿäêå (in-order execution).

Îïåðàöèè ÷òåíèÿ èç ïàìÿòè ìîãóò èìåòü áîëüøîå èëè òðóäíî ïðîãíîçèðóåìîå âðåìÿ
èñïîëíåíèÿ; òàêèå îïåðàöèè âëåêóò çà ñîáîé áëîêèðîâêó êîíâåéåðà íà ïîòðåáèòåëå.

Ñðåäíåå âðåìÿ äîñòóïà â ïàìÿòü (AMAT � Average Memory Access Time) ñóùåñòâåííî
ñíèæàåòñÿ áëàãîäàðÿ êýøèðîâàíèþ.

AMAT çàâèñèò îò miss rate êýøà, êîòîðûé ñâÿçàí ñ èçíà÷àëüíûì îòñóòñòâèåì
äàííûõ â êýøå.

×òîáû ñíèçèòü âëèÿíèå äàííîãî ôàêòîðà íà AMAT, ìîæíî óãàäàòü ðàñïîëîæåíèå
äàííûõ â ïàìÿòè è ïîäãðóçèòü èõ çàðàíåå â êýø.
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Ïðîáëåìà

Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â îùóòèìîì âëèÿíèè ìåõàíèçìà òðàíñëÿöèè âèðòóàëüíûõ àäðåñîâ
íà âðåìÿ äîñòóïà â ïàìÿòü ïðè îïðåäåë¼ííûõ ñöåíàðèÿõ ðàáîòû.

Â ñîâðåìåííûõ ïðîöåññîðàõ àïïàðàòíî ïîääåðæàí ìåõàíèçì âèðòóàëüíîé ïàìÿòè,
ðåàëèçàöèè ñîäåðæàò êýøè (TLB - Translation Lookaside Bu�er).

Â ñëó÷àå ïðîìàõà â ýòèõ êýøàõ, íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ïîèñê ïî òàáëèöå ñòðàíèö
(íåñêîëüêî çàïðîñîâ â ïàìÿòü).
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Ïðîáëåìà (ïðîäîëæåíèå)

Ïðèìåð: äëèííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáðàùåíèé â ïàìÿòü. Êàæäîå îáðàùåíèå ê íîâîé
ñòðàíèöå çàïóñêàåò íîâóþ òðàíñëÿöèþ âèðòóàëüíîãî àäðåñà â ñëó÷àå ïðîìàõà â TLB.

Çàäà÷à Äîëÿ áëîêèðîâîê
(îáñëóæèâàíèå TLB miss)

171.swim 20%
Stream SET 36%
PostreSQL (PGBench) 13%
x11perf 18%

Çàäà÷è, ðàáîòàþùèå ñ áîëüøèìè íåïðåðûâíûìè îáëàñòÿìè â ïàìÿòè, ÿâëÿþòñÿ
öåëåâûìè.
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Ïðåäïîäêà÷êà (prefetching)

Âîçìîæíîå ðåøåíèå:
ðàñïîçíàâàòü
ïàòòåðíû îáðàùåíèé
ê òàáëèöå ñòðàíèö è
âûïîëíÿòü ïîèñê
çàðàíåå.
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Öåëü ðàáîòû

Ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå àïïàðàòíîãî ìåõàíèçìà ïðåäïîäêà÷êè ýëåìåíòîâ òàáëèöû
ñòðàíèö â TLB ìèêðîïðîöåññîðà ¾Ýëüáðóñ¿.

Çàäà÷è:

Ðàçðàáîòêà RTL-îïèñàíèÿ è âíåäðåíèå ìåõàíèçìà ïðåäïîäêà÷êè ñ áàçîâûì
àëãîðèòìîì ïðåäñêàçàíèÿ â ñóùåñòâóþùóþ ïîäñèñòåìó ïàìÿòè.

Ðåàëèçàöèÿ äîïîëíèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ ïðåäñêàçàíèÿ â ñîñòàâå ðàçðàáîòàííîé
èíôðàñòðóêòóðû ïðåôåò÷åðà TLB.

Èíæåíåðíàÿ âåðèôèêàöèÿ ðàçðàáîòàííîãî ðåøåíèÿ ïðè ïîìîùè RTL-ñèìóëÿòîðà è
FPGA-ïðîòîòèïà.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ïîäñèñòåìû ïàìÿòè.
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Ðàçðàáîòêà RTL-îïèñàíèÿ ìåõàíèçìà ïðåäïîäêà÷êè
Îáùàÿ ñõåìà è àëãîðèòì ðàáîòû

Ìåõàíèçì âñòðàèâàåòñÿ â ñóùåñòâóþùóþ ïîäñèñòåìó ïàìÿòè.
Ðàáîòà ìåõàíèçìà â ñëó÷àå ïîïàäàíèÿ â PB.

PB � áóôåð ïðåäïîäêà÷êè, TLU � áëîê ïîèñêà ïî òàáëèöå ñòðàíèö, L2 � êýø äàííûõ
âòîðîãî óðîâíÿ.
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Ðàçðàáîòêà RTL-îïèñàíèÿ ìåõàíèçìà ïðåäïîäêà÷êè
Îáùàÿ ñõåìà è àëãîðèòì ðàáîòû

Ðàáîòà ìåõàíèçìà â ñëó÷àå ïðîìàõà â PB.

PB � áóôåð ïðåäïîäêà÷êè, TLU � áëîê ïîèñêà ïî òàáëèöå ñòðàíèö, L2 � êýø äàííûõ
âòîðîãî óðîâíÿ.
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Ðàçðàáîòêà RTL-îïèñàíèÿ ìåõàíèçìà ïðåäïîäêà÷êè
Èíòåãðàöèÿ ñ ïîäñèñòåìîé ïàìÿòè

Ïîòðåáîâàëàñü ñóùåñòâåííàÿ äîðàáîòêà TLU äëÿ ïîääåðæêè íîâîé ñïåêóëÿòèâíîé
îïåðàöèè � ïîèñêà PTE (Page Table Entry) ïî ïðåäñêàçàííîìó àäðåñó.
Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ:

Ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ

Ïðåðûâàíèÿ, îòñóòñòâèå access bit, çàïðîñ èç êîíâåéåðà ÿäðà � îñòàíàâëèâàþò
ïðåäïîäêà÷êó.

Ìèíèìàëüíàÿ çàäåðæêà ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ìåæäó ïîèñêîì ïî ïðåäñêàçàííîìó
àäðåñó è îáÿçàòåëüíîìó ïîèñêó.
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Ðàçðàáîòêà RTL-îïèñàíèÿ ìåõàíèçìà ïðåäïîäêà÷êè

Áóôåð ïðåäïîäêà÷êè

Ïîëíîñòüþ àññîöèàòèâíûé áóôåð, õðàíÿùèé òåã çàïðîñà è PTE.

6 ïîðòîâ ÷òåíèÿ (4 êàíàëà + ïðåäïðîñìîòð + î÷èñòêà)

1 ïîðò çàïèñè

ðàçìåð: 32 ýëåìåíòà

Ìåíåäæåð ïðåäïîäêà÷êè

Âûïîëíÿåò àðáèòðàæ äîñòóïà ïðåäñêàçàòåëåé ê TLU.

îäíîâðåìåííàÿ ðàáîòà äî 4-õ òèïîâ ïðåäñêàçàòåëåé

ïðåäïðîñìîòð ïðåäñêàçàííîãî òåãà â PB

îñòàíîâêà ïðåäñêàçàòåëåé ïðè îáÿçÿòåëüíîì ïîèñêå

óïðàâëåíèå ïðåäñêàçàòåëÿìè
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Àëãîðèòìû ïðåäñêàçàíèÿ
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòíàÿ ïðåäâûáîðêà, áàçîâûé àëãîðèòì (stride)

Â êà÷åñòâå áàçîâîãî àëãîðèòìà ðåàëèçîâàíà ïðåäâûáîðêà êàæäîé ïîñëåäóþùåé ñòðàíèöû
(stride).

Añëåä = Aòåêóù + 1

À � àäðåñ çàïðîñà.
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Àëãîðèòìû ïðåäñêàçàíèÿ
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòíàÿ ïðåäâûáîðêà c èñòîðèåé è áóôåðîì ïîòîêîâ (seq_h)

Ïîòîêîì íàçûâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çàïðîñîâ ñ èíêðåìåíòèðóþùèìñÿ àäðåñîì.

Añëåä = Aòåêóù + 1,Aòåêóù ∈ S

Ãäå S � áóôåð ïîòîêîâ. Ïðåäâûáîðêà ñëåäóþùåé ñòðàíèöû âûïîëíÿåòñÿ, åñëè çàïðîñ
ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ïîòîêà àäðåñîâ.

Ïðèìåð ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (öâåòàìè îáîçíà÷åíû çàïðîñû ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîòîêîâ)

...10, 32, 56, 11, 33, 67, 42, 12, 85, 34...
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Àëãîðèòìû ïðåäñêàçàíèÿ
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòíàÿ ïðåäâûáîðêà c èñòîðèåé è áóôåðîì ïîòîêîâ (seq_h)
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Àëãîðèòìû ïðåäñêàçàíèÿ
Ïðåäâûáîðêà ñ ïðîèçâîëüíûì øàãîì (asp)

Çàïðîñû ïîòîêà îòëè÷àþòñÿ íà ôèêñèðîâàííûé øàã (ðàññòîÿíèå) è èìåþò îäèíàêîâûé IP.

Añëåä = Aòåêóù + d ,Aòåêóù ∈ S

Ãäå S � áóôåð ïîòîêîâ.
Øàã âû÷èñëÿåòñÿ ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäíèìè çàïðîñàìè, ïðèâÿçàííûìè ê ñ÷¼ò÷èêó
êîìàíä. Àäðåñ ïðåäñêàçàííîãî çàïðîñà ôîðìèðóåòñÿ êàê ñóììà àäðåñà òåêóùåãî è øàãà.

Ïðèìåð ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (öâåòàìè îáîçíà÷åíû çàïðîñû ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîòîêîâ)

...10, 11, 12, 20, 21, 22, 13, 14, 23, 24...
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Àëãîðèòìû ïðåäñêàçàíèÿ
Ïðåäâûáîðêà ñ ïðîèçâîëüíûì øàãîì (asp)
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Èíæåíåðíàÿ âåðèôèêàöèÿ

Ïîìèìî RTL-îïèñàíèÿ áûëî ðàçðàáîòàíî òåñòîâîå îêðóæåíèå èëè àññåìáëåðíûå òåñòû â
çàâèñèìîñòè îò ýòàïà.

Ðåàëèçîâàíû àâòîíîìíîå òåñòîâîå îêðóæåíèå äëÿ âñåãî ìåõàíèçìà ïðåäïîäêà÷êè,
ãåíåðàòîð ñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé çàïðîñîâ ñ ðàçëè÷íûìè êîíôèãóðàöèÿìè
ïîòîêîâ (øàã, ïàòòåðí, êîëè÷åñòâî, ñëó÷àéíûå êîìïîíåíòû)

Cîçäàí íàáîð àññåìáëåðíûõ òåñòîâ äëÿ ïðîâåðêè â ñîñòàâå ÿäðà ÌÏ ïðè ïîìîùè
ñèìóëÿòîðà

Ïðîâåäåíà îòëàäêà íà FPGA-ïðîòîòèïå � èñïîëüçîâàíû òåñòû memperf è stream set
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Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïðåäñêàçàòåëåé íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ïîäñèñòåìû ïàìÿòè (Ñèíòåòè÷åñêèå òåñòû)

Çàäà÷è stream: ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ðàáîòà ñ ïðîòÿæ¼ííûì ó÷àñòêîì ïàìÿòè ñ íàèáîëüøåé
ïëîòíîñòüþ çàïðîñîâ â ïàìÿòü.

Çàäà÷à stream Óñêîðåíèå
set 9.9%
read 16.0%
copy 9.1%
add 8.4%

Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü â ðåæèìå 4-õ ÊèÁ âèðòóàëüíûõ ñòðàíèö.
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Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïðåäñêàçàòåëåé íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ïîäñèñòåìû ïàìÿòè (SPEC CPU 2006)

Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü íà çàäà÷àõ, äëÿ êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ äîëÿ
ïðîñòîÿ êîíâåéåðà èç-çà îáñëóæèâàíèÿ ïðîìàõà â TLB.
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Ðåçóëüòàòû ðàáîòû

Ðàçðàáîòàíî è îòëàæåíî RTL-îïèñàíèå ìåõàíèçìà ïðåäïîäêà÷êè

Ïðîèçâåäåíî âíåäðåíèå â ñóùåñòâóþùóþ ïîäñèñòåìó ïàìÿòè ÌÏ ¾Ýëüáðóñ¿

Ðåàëèçîâàíû àëãîðèòìû ïðåäñêàçàòåëåé

Ïðîèçâåäåíû èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íà SPEC CPU 2006 äëÿ ðàçëè÷íûõ
òèïîâ ïðåäñêàçàòåëåé.

Ïîëó÷åíî óñêîðåíèå íà òåñòàõ SPEC CPU îò -0.5% äî 7%.
Íà çàäà÷àõ òèïà stream íàáëþäàåòñÿ óñêîðåíèå îò 8.4% äî 16.0%.



19/21

Ïðèëîæåíèå 1: îñòàíîâêè êîíâåéåðà èç-çà TLB miss äëÿ SPEC 2006
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Ïðèëîæåíèå 2: óìåíüøåíèå âðåìåíè ïðîñòîÿ êîíâåéåðà èç-çà TLB miss
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Ïðèëîæåíèå 3: èñïîëüçîâàíèå àïïàðàòóðû

Ïî ðåçóëüòàòàì ñèíòåçà â ñðåäå Quartus.

Óñòðîéñòâî ALMs Registers
TLB 135419 113677
TLB prefetcher 8789 3917
TLB p. / TLB 6.5% 5.3%


