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Resumen

Los métodos para mejorar el desempeno de los procesadores han evolucionado
durante estos afios gracias a los avances en el disefio de arquitecturas y las tecnologias de
fabricacidon de circuitos integrados, con los cuales se ha logrado el desarrollo de una

microarquitectura conocida como superescalar.

La principal caracteristica de esta arquitectura superescalar es la segmentacion o
pipelining, la cual mejora el rendimiento del procesador logrando ejecutar mas de una
instruccion por ciclo de reloj, explotando el paralelismo a nivel de instrucciones (ILP), asi

como también el paralelismo de flujo de datos.

El sistema de memoria de esta arquitectura es tan importante como la Unidad de
Procesamiento Central (CPU) para determinar su rendimiento y utilidad. En la actualidad
existen componentes de memoria tan rapidos como la ALU y otros elementos de ruta de
datos. No obstante, aunque tales memorias se pueden construir, la factibilidad de uso esta
muy limitada por restricciones tecnoldgicas y econdmicas. La paradoja en el disefio de
sistemas de memoria es que se requiere una gran cantidad de memoria para alojar
conjuntos de datos extensos, asi como programas complejos y que ésta sea tan rdpida
como para no frenar el flujo de datos de un proceso de ejecucion cada dia mas veloz del
CPU. Por lo anterior, el sistema de memoria es un factor principal en el rendimiento por lo

que se trabaja en proyectos de disefio e investigacion de arquitectura de computadoras.

La Unidad de Gestiéon de Memoria (MMU) es un dispositivo Hardware formado
por un grupo de bloques funcionales que en conjunto con el Sistema Operativo forman un

sistema de gestion de memoria que lleva a cabo la administracion de la memoria virtual


http://es.wikipedia.org/wiki/CPU
http://es.wikipedia.org/wiki/CPU

que hace que el sistema aparente tener mdas memoria de la que realmente tiene
compartiéndola entre multiples procesos conforme la necesitan. El sistema de gestion de
memoria provee mas ventajas que soOlo dar grandes espacios de direcciones, provee
proteccion de la memoria entre procesos brindando a cada uno su propio espacio de
direcciones virtual, ademds permite compartir el espacio de direcciones entre procesos y

determinar el tipo de acceso a dreas de memoria ya sea para lectura, escritura y ejecucion.

El presente trabajo de tesis tiene por objetivo obtener el disefio de una Unidad de
Gestion de Memoria (MMU) para procesadores superescalares, para ello se realizé un
analisis de las caracteristicas de los disefios en procesadores actuales y de propuestas
recientes encontradas en la literatura y con ello lograr un modelo eficiente mediante la

investigacion y combinacion de técnicas de arquitectura de computadoras.

El disefo estd basado en la SRMMU SPARCVS del softcore LEON que es de cédigo
abierto y distribuido bajo una licencia GPL, el cual permite estudiar el funcionamiento,
modificar o manipular el disefio y realizar evaluaciones para medir el rendimiento.
Posteriormente se realizd la integracion en un SoPC (System on Programmable Chip) que
se sintetiza en un dispositivo programable FPGA (Field Programmable Gate Array) con el
proposito de obtener una plataforma hardware que permita el disefio y simulacion. La
evaluacion de caracterizacion y rendimiento de la MMU se llevé a cabo mediante la
operacion del SO Linux y ejecutando programas de verificacion especializados Benchmarks.
Ademas los resultados obtenidos fueron analizados para determinar el desempefio con
respecto a modificaciones en el disefio y asi poder obtener las conclusiones pertinentes

sobre la arquitectura.



Abstract

Methods for improving the performance of processors have evolved over the years
due to advances in the design of architectures and manufacturing technologies of
integrated circuits, which have succeeded in developing the microarchitecture known as

superscalar.

The main feature of this superscalar architecture is the segmentation or pipelining
(in charge of improving processor performance), achieving to execute more than one
instruction per clock cycle by exploiting the instruction level parallelism (ILP), along with

the data parallel flow.

The memory system of this architecture is as important as the Central Processing
Unit (CPU) to determine performance and utility. Nowadays there are memory modules
as fast as the ALU and other datapath elements. However, while such memories can be
built, the feasibility of its use is limited by economic and technological constraints. The
paradox in the design of memory systems is that it requires a lot of memory to
accommodate extended data sets, as well as complex programs, and that it needs to be fast
enough to prevent the slowdown of data flow while running a process (which becomes
faster everyday in the CPU). Therefore, memory systems are a major factor in CPU
performance, leading to a major interest in design and computer architecture research

projects.

The Memory Management Unit (MMU) is a hardware device consisting of a group
of functional blocks which together with the OS form a memory management system that

performs the management of the virtual memory: with it the system has apparently more



memory than it actually has by sharing it between multiple processes as needed. The
memory management system provides more advantages than just giving large address
spaces, it also provides memory protection between processes giving each its own virtual
address space, as well as sharing the address space between processes and determining

the type of memory access to read, write and execute.

This thesis aims to design a MMU for superscalar processors, thus an analysis of
the current processor designs and recent research papers related to the topic was done, so
that an efficient model was built according to fresh investigations and the combination of

computer architecture techniques.

The design is based on the SRMMU SPARCvV8 embedded in the LEON softcore
which is open source and distributed under a GPL license; it allows the study of its
performance, modifying the design and carrying out evaluations. Afterwards, integration
was then accomplished on a SoPC (System on Programmable Chip) which is synthesized
on a programmable device FPGA (Field Programmable Gate Array) for the purpose of
obtaining a hardware platform that allowed the designing and simulation. The evaluation
of characterization and MMU efficiency was achieved by the SO Linux operation and by
running verification programs Benchmarks. In addition, the obtained results were
analyzed to determine the performance according to modifications in the design, done so

to determine the relevant conclusions on the computer architecture.
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Glosario de términos y lista de acronimos

A continuacion se muestra una lista de términos y acrénimos que se utilizan en la
presente tesis. Las palabras que se encuentran entre paréntesis dentro de la definicion
contribuyen con el contexto de la definicion dada. Ademas de que se presentan dentro de

corchetes el significado de los acrénimos heredados de la literatura anglosajona.

AHB Bus AMBA de alta velocidad. [Advanced High-performance Bus]

AMBA (Bus) Se utiliza como la interfaz de comunicacion estandar entre los
nucleos IP en GRLIB. [Advance Microcontroller Bus Architecture]

API (Interfaz de programacion de aplicaciones) proporcionar un entorno
de programacién con un conjunto de funciones de uso general a los
programadores. [Application Programming Interface]

ASI El procesador SPARC genera un identificador de espacio de
direccion de 8 bits (ASI), que proporciona hasta 256 espacios
separados de direcciones de 32 bits. Durante el funcionamiento
normal, el procesador LEON3 accede a instrucciones y datos
utilizando ASI 0x8 - 0xB tal como se definen en la norma SPARCvS.
Con las instrucciones LDA / STA, espacios de direcciones
alternativas pueden ser accesadas. [Alternate Space Identifiers]

Benchmark Es una técnica utilizada para medir el rendimiento de un sistema o
componente del mismo, mediante la comparacion.

CMOS (Tecnologia) Metal-Oxido-Semiconductor Complementario.
[Complementary Metal-Oxide Semiconductor]

Cross_compilation Es cuando el compilador produce un ejecutable para ejecutarse en
una plataforma diferente, ARQ-A a ARQ-B (Sistema Embebido)

DC Cache de datos. [Data Cache]
DF Direccién Fisica.
DSU Unidad de depuracion. [Debug Support Unit]

Xl



<

DV
Escalar

FPGA

FSM

GPIO

GRLIB

GRMON

HDL

IC

IPcores

JTAG

LRU

MMU

Direccion Virtual.
Arquitectura capaz de ejecutar una instruccion por ciclo de reloj.

Dispositivo semiconductor constituido de bloques de ldégica cuya
interconexidn y funcionalidad se puede configurar in situ a través de
un lenguaje de descripcidn especializado.[Field Programmable Gate
Array]

(modelo computacional) M4dquina de estado finito, realiza
operaciones en forma automatica sobre una entrada para producir
una salida. [Finite-State Machine]

Puerto de entradas y salidas de propdsito general. [General Purpose
Input/Output]

(HDL) Libreria VHDL de IPcores. [Gaisler Research Library]

Software para la comunicacién y descarga de aplicaciones al
LEONSoC. [Gaisler Research Debug Monitor]

Lenguajes de descripcion de Hardware para el modelado de sistemas
digitales. [Hardware Description Language]

Cache de instrucciones. [Instruction Cache]

Modulos HDL reutilizables, que junto con el software realizan una
funcion o controlan la operacion de un periférico.
[Intellectual Property]

Mecanismo de comunicacion que permite al programador acceder al
modulo de depuracion que se encuentra integrado dentro de la CPU.
[Joint Test Action Group]

(Algoritmo de remplazo) Menos usado recientemente.
[Least Recently Used]

(Unidad de Gestion de Memoria) dispositivo hardware formado por
un grupo de bloques funcionales que en conjunto con el SO llevan a
cavo la administracion de la MV.

[Memory Management Unit]
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MV

Pipeline

PIPT

PTD

PTE

RISC

SDRAM

SO

SoC

Softcore

SPARC

SRAM

SRMMU

(Memoria Virtual) Técnica de gestion de la memoria que permite
mayor cantidad de memoria que la disponible fisicamente,
proteccion y comparticion de la memoria entre procesos y mapeo de
archivos a memoria.

Estructura segmentada.

(Cache fisica) utilizan la DF para acceder a la localdiad. [Physically
Indexed, Physically Tagged]

Descriptor de Tabla de Pagina. [Page Table Descriptor]

Entrada de Tabla de Pagina. [Page Table Entry]

Set o conjunto de instrucciones reducidas, caracteristicas de ser
instrucciones de tamafo fijo y presentadas en un reducido nimero

de formatos. [Reduced Instruction Set Compute]

Memoria sincrona dindmica de acceso aleatorio. [Synchronous
Dynamic Random-Access Memory]

Sistema Operativo.
(Sistema en Chip) integran componentes electronicos o para crear un
sistema informatico en un unico circuito integrado o chip. [System

on Chip]

Es aquel procesador descrito en HDL, configurable, de aplicacion
especifica y que sintetizable en FPGA.

Procesador escalar RISC de Sun Microsystems. [Scalable Processor
Architecture]

Memoria Estatica de Acceso Aleatorio, es capaz de mantener los
datos, mientras esté alimentada, sin necesidad de circuito de
refresco. [Static Random-Access Memory]

Unidad de gestion de memoria MMU del procesador SPARC.
[SPARC Reference MMU]
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Superescalar

TLB

Toolchain

UART

VHDL

VIPT

VIVT

Arquitectura en pipeline que logra ejecutar mds de una instruccion
por ciclo de reloj.

(Cache de PTEs) es una memoria caché administrada por la MMU,
que contiene partes de la Tabla de péaginas, es decir, es una memoria
que mantiene traducciones entre direcciones virtuales y reales.
[Table Lookaside Buffer]

Es un proyecto que contiene herramientas de programaciéon y
desarrollo de Sowftware y SO, principalmente para sistemas
embebidos.

Es un chip o sub-componente de un microcontrolador que
proporciona el hardware para generar un flujo serie asincrono tales
como RS-232 o0 RS-485.

[Universal Asynchronous Receiver/Transmitter]

Lenguaje de descripcion de hardware. [VHSIC(Very-High-Speed
Integrated Circuit) Hardware Description Language]

(Cache Hibrida) utilizan la DV como indice y la DF como etiqueta
para acceder a la localidad de la memoria. [Virtually Indexed,

Physically Tagged]

(Cache Virtual) utilizan la DV acceder a la localidad de la memoria.
[Virtually Indexed, Virtually Tagged]
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CAPITULO 1.

INTRODUCCION

En este capitulo se introduce al Procesador superescalar,
el cual logra ejecutar mas de una instruccién por ciclo de reloj,
gracias a su arquitectura segmentada pipeline y otras técnicas
hardware. Principalmente se presentan los antecedentes y
funciones del dispositivo hardware llamado Unidad de Gestion de
Memoria (MMU) cuya funcion es la administracién de la Memoria
Virtual que permite ambientes de multiprocesos y grandes
espacios de direcciones de memoria. Se muestran tanto los
objetivos asi como los alcances de esta tesis, ademds de las
contribuciones y justificacion de la misma. Al final de este
capitulo, se presenta una pequena descripcion de la organizacion y

contenido del resto de los capitulos del presente trabajo de tesis.

1.1 Antecedentes 1.5 Alcances del trabajo

1.2 Planteamiento del problema 1.6 Contribuciones

1.3 Justificacién de la tesis 1.7 Método de investigacion y desarrollo utilizado
1.4 Objetivo general 1.8 Organizacion del trabajo

1.4.1 Objetivos particulares



CAPITULO 1 Introduccién.

1.1 Antecedentes

Las nuevas ideas de investigacion en el drea de arquitectura de computadoras,
generaron la estructura de los procesadores superescalares, su microarquitectura es capaz
de ejecutar mdas de una instruccidon por ciclo de reloj, mediante el paralelismo a nivel de
instrucciones (ILP), ademas del paralelismo de flujo de datos, ésto gracias a la estructura
en pipeline. Este pipeline consta de las siguientes etapas: Lectura (fetch), Decodificacion
(decode), Lanzamiento (dispatch), Ejecucion (execute), Escritura (writeback), Finalizacion
(commit), a través de las cuales se lleva a cabo el procesamiento de instrucciones de su ISA

(Instruction Set Architecture).

El término superescalar (superscalar) se empled, por primera vez en un reporte
técnico escrito por John Cocke y Tilak Agerwala dentro de IBM, el cual fue titulado High
Performance Reduced Instruction Set Processors, en 1987, a partir de entonces, dicho
término se popularizd, aunque los primeros disefios de procesadores superescalares

fueron fabricados en la década de 1960 por la misma compania.

El procesador IBM 7030 desarrollado a principios de 1960, se considera el primer
procesador escalar, el cual contaba con cuatro etapas en su pipeline para la ejecucion de las

instrucciones que brindo6 avances tecnoldgicos escalables.

Consecuentemente surgieron mas disefos, en 1964 el procesador CDC 6600, el cual
contaba con diez unidades funcionales, era capaz de decodificar y emitir una instruccion
por ciclo, pero hasta tres instrucciones podian iniciar su ejecucion a la vez. El procesador
IBM S/360 Modelo 91, el cual decodificaba una instruccion por ciclo y ademas permitia la
ejecucion de instrucciones fuera de orden del programa en su unidad funcional de punto
flotante, usando la técnica conocida como algoritmo de Tomasulo, llamado asi en honor de

su inventor Robert Tomasulo.


http://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_de_reloj
http://es.wikipedia.org/wiki/Paralelismo
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Paralelismo_de_flujo&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Pipeline
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A partir de entonces, la investigacion y desarrollo de éste tipo de arquitecturas,
continud de un modo lento hasta principios de la década de 1980 cuando surgieron los
primeros procesadores RISC, los cuales fueron disefiados usando el principio de una
estructura segmentada, con el tinico fin de incrementar drasticamente el rendimiento de la

CPU, tal es el caso del procesador PowerPC basado en RISC lanzado en 1990 por IBM.

Esto motivd a otras compaiiias a generar procesadores RISC superescalares, como
es el caso de la linea 1960 y posteriormente la arquitectura IA-64 de Intel con Hewlett-
Packard, Sun Sparc de Sun Microsystems, Am29000 de AMD, la linea Alpha de DEC y el

PowerPC desarrollado por Apple, IBM y Motorola.

Los disenos desarrollados de procesadores superescalares en el drea académica, se
puede destacar la arquitectura prototipo de la Universidad Norteamericana de Stanford,
creada por el grupo de trabajo dirigido por John Hennessy llamado MIPS en 1981, quién
junto a David Patterson fund6 en 1984 la compafiia MIPS Computer Systems. Dicha
compania sacé al mercado en 1985 el procesador R2000 que fue el primero de una linea de

procesadores RISC superescalares que esta vigente hasta la actualidad.

Lo anterior impulsé al disefio de procesadores CISC superescalares como el
Pentium de Intel y el MC 68060 de Motorola lanzados en 1993. Ambos procesadores
fueron el resultado de convertir una linea de procesadores CISC escalares en arquitecturas
superescalares. Cabe mencionar que este tipo de procesadores, fueron implementados
usando un ntcleo RISC; es decir, las instrucciones complejas primero se convierten en

micro-operaciones las cuales son ejecutadas posteriormente por este nticleo RISC.

Los microprocesadores diseniados por la Academia China de Ciencias llamados
Godson, fueron basados en la arquitectura y conjunto de instrucciones MIPS. A partir del
2006, una serie de empresas empezaron a comercializar equipos de hardware con el

procesador, incluyendo netbooks con un bajo consumo. Un ejemplo importante de


http://es.wikipedia.org/wiki/Loongson
http://es.wikipedia.org/wiki/Netbook

crecimiento tecnolodgico fué en Julio de 2008, que anuncié la entrada al mercado de un
ordenador portatil de bajo costo denominado Yeeloong del fabricante Lemote, con el
procesador Loongson 2F, lector de DVD vy sistema operativo GNU/Linux. Con este
proyecto el gobierno chino realizo la propuesta de que todo el mundo pudiera tener acceso

a un ordenador personal con un bajo poder adquisitivo.

Actualmente los procesadores superescalares, son la arquitectura y tecnologia
dominante en el mercado, existiendo diferentes disefios que varian en su

microarquitectura y desempenio, dependiendo de la aplicacion, objetivos y necesidades.

La estructura tipica de un procesador superescalar consta de un pipeline que maneja
mas de una instruccién en cada etapa, para lograr esto, necesita de una eficaz Unidad de

gestion de memoria (MMU) responsable del manejo de los accesos a la memoria.

Historicamente el sistema de gestion de memoria a evolucionado, principalmente
por la necesidad de administrar ambientes multitasking en el cual multiples procesos
comparten un mismo sistema de memoria, prohibiendo el acceso accidental que podria

bloquear todo el sistema, o el acceso no autorizado para proteger los datos privados.

En sistemas de computo antiguos que no disponian de hardware de traduccién
(MMU), se implementaba una reubicacion de las direcciones que contiene el programa en
el momento de su carga en memoria. Con esta estrategia el cddigo del programa cargado
en memoria ya contiene las direcciones traducidas propiamente. Durante su carga en
memoria, el Sistema Operativo detectaria qué instrucciones hacen referencia a direcciones
de memoria y las modificaria afiadiendo un desplazamiento segin la particion. Por
ejemplo, la direccion del programa 100 + 100k para la particién 1, 100 + 200k para la
particion 2. Esto permite ejecutar simultdneamente multiples procesos y aplicaciones. Pero
esta solucidn no permitia al Sistema Operativo y al usuario brindarle un espacio de

direcciones mayor que la memoria real o fisica.


http://es.wikipedia.org/wiki/DVD
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Las aplicaciones requieren el acceso a mas informacion (cddigo y datos) que la que
se puede mantener en memoria fisica. Una soluciéon al problema de necesitar mayor
cantidad de memoria de la que se posee, consiste en que las aplicaciones mantengan parte
de su informacion en disco, moviéndola a la memoria principal cuando sea necesario. Hay

varias formas de hacer esto.

Una opcion es que la aplicacion misma sea responsable de decidir qué informacion
serd guardada en cada sitio (segmentacion), y de traerla y llevarla. La desventaja de ésto,
ademas de la dificultad en el disefio e implementacion del programa, es que es muy
probable que los intereses sobre la memoria de dos o varios programas generen conflictos
entre si, cada programador podria realizar su diseno teniendo en cuenta que es el tnico

programa ejecutandose en el sistema improductivo en los SO multitarea actuales.

El método mas eficiente se conoce actualmente como Memoria Virtual
(Fotheringham, 1961). La idea es que cada programa tiene su propio espacio de
direcciones, el cual se divide en trozos llamados paginas. Cada pagina es un rango
continuo de direcciones. Estas paginas se asocian a la memoria fisica, pero no todas tienen
que estar en la memoria fisica para poder ejecutar el programa. Cuando el programa hace
referencia a una parte de su espacio de direcciones que estd en la memoria fisica, el
hardware realiza la asociacion necesaria al instante. Cuando el programa hace referencia a
una parte de su espacio de direcciéon que no estd en la memoria fisica, el SO recibe una

alerta (interrupcion) para buscar la parte faltante y volver a ejecutar la instruccion de fallo.

Uno de los primeros SO que fue pionero en los conceptos fundamentales de
sistema multitarea/multiusuario fue MULTICS, que data de finales de los afios '60, el cual
implementa el concepto de memoria virtual en el hardware por 2 técnicas principales:
paginacion y la segmentacion. Estos principios se mantienen hasta la fecha y son usados

en los SO actuales (mas complejos) y multiprocesamiento.



Implementando la MV la cantidad de memoria maxima que se puede hacer ver,
depende de las caracteristicas del procesador. Por ejemplo, en un sistema de 32 bits, lo que
da 4096 Megabytes (4GB). Lo cual, hace que el trabajo del programador de aplicaciones se
realice con facilidad, al poder ignorar completamente la necesidad de mover datos entre

los distintos espacios de memoria.

Debido a las necesidades del SO y de los usuarios, ha obligado a los disefiadores
del hardware a realizar investigacion e incluir nuevos mecanismos que, a su vez, han

posibilitado realizar la gestion de memoria de modo eficaz y eficiente.

Asi el SO con el apoyo del hardware de gestion de memoria del procesador, debe
administrar la memoria existente, proporcionando un espacio independiente para cada

proceso en ejecucion y proteccion entre los procesos.

Los procesadores superescalares como el MIPS también hacen uso de este
hardware para gestionar y mapear direcciones virtuales de un programa a direcciones
fisicas en memoria. En algunos disefios de la serie R implementan el Coprocesador 0 y
utilizan instrucciones para su programacion y en otros casos se basan en un sistema mas
simple con asignacion estatica de DV a DF, ademas de que se cuenta con un sistema de
proteccion de acceso para hacer referencia a dreas de memoria. Estos y otros principios de
disefio existen por parte de procesadores Intel 80386, 1486, 1860, Motorola 88200 y

arquitecturas como ARM, SPARC, entre otros.

Por las ventajas de la MV implementarla en sistemas de multiples procesos genera
gran cantidad de direcciones virtuales que deben ser traducidas eficaz y eficientemente a
direcciones fisicas de la memoria. Por lo anterior es necesario que sea el procesador el
encargado de realizar esta traduccién, la funciéon de traduccion la lleva a cabo
concretamente el mddulo especifico del procesador: Unidad de gestion de memoria

(MMU, Memory Management Unit).



1.2 Planteamiento del problema

Una de las caracteristicas clave en los procesadores modernos para extraer el
maximo paralelismo de las aplicaciones, es la capacidad de ejecutar multiples
instrucciones en un mismo ciclo de reloj; para lograr esto, la arquitectura del procesador se

ha hecho muy compleja, haciendo cada vez mas dificil su evaluacién y su disefio.

De igual forma, el disefio de las etapas del pipeline que constituyen las estructuras
funcionales de la arquitectura de un procesador superescalar con ejecucion de
instrucciones fuera de orden, busca lograr la eficiencia y un mayor desemperio, con esto se

incrementa la complejidad de las estructuras que la componen.

La evaluacion de nuevas ideas de investigacion en el drea de arquitectura de
computadoras, se lleva a cabo por simulacién por software que juega un papel importante
y todo indica que es la mejor opcidn. Sin embargo, para un disefio fisico o un andlisis de
comportamiento y drea mas real es necesario su disefio digital en hardware de base, donde
las nuevas ideas puedan ser incorporadas y mas tarde puedan ser sintetizadas a un

dispositivo l6gico programable.

Para el caso de la estructura funcional conocida como Unidad de gestion de
Memoria (MMU), el reto de disefio consiste en llegar a la propuesta de una arquitectura
que administre la MV, que integre un buffer de traduccion de direcciones virtuales a
fisicas TLB, la proteccion de la memoria, una gestion de jerarquia de memoria y que sea

responsable del manejo de los accesos a memoria por parte de un procesador superescalar.

Ademas, se busca que se implementen o mejoren las caracteristicas que presentan
las arquitecturas actuales mediante la investigacion y combinacion de disefos, logrando la
eficiencia y el menor consumo de energia, de modo que al final se obtenga un disefio

novedoso que se caracterice por su baja complejidad y alto performance.



El disefio de la MMU de procesadores modernos, es area poco difundida en la
literatura cientifica, pues el impacto que ésta tiene en el desempefio de los procesadores es
muy importante y las compafias de procesadores guardan sus disefios como secretos
industriales. Las principales compafiias de procesadores publican los manuales de las
familias de sus procesadores, en los cuales omiten nuevas caracteristicas de tecnologias asi
como de programacion avanzada, esa informacidn se registra en un documento
formalmente conocido como Suplemento al Manual de Familias de Procesadores, el cual,
al ser solicitado por el programador o el usuario debido a que el acceso a la informacion
beneficia a los disefios de sus programas, los receptores deben firmar un contrato de no
divulgacion (nondisclosure agreement NDA) de 15 afios con esto, los fabricantes protegen
su propiedad intelectual deteniendo asi el intercambio de conocimiento y beneficios de
uso de la tecnologia. Los fabricantes afirman que comparten sus nuevos avances
tecnoldgicos y toda clase de informacion a sus usuarios, nunca los niegan, siempre y
cuando se firme el acuerdo de confidencialidad. No obstante, varias historias han
circulado con respecto a la negacion de la informacion hacia los solicitantes
(programadores, usuarios) debido a que los fabricantes declaran que no necesitan la
informacion. Esto ha dado lugar a una comunidad de programadores en conjunto con
universidades, centros de investigacion y disefiadores de tecnologia dedicados a la
ingenieria inversa de estas tecnologias y a la publicacion de sus investigaciones en
diferentes medios de comunicaciéon con el propdsito de avanzar y mejorar en el

conocimiento de arquitectura de computadoras.

El objetivo del proyecto entonces, es obtener el diseno de una MMU con un
impacto en el desempeno ideal de un procesador superescalar moderno, integrando
técnicas de arquitectura de computadoras. El disefio se realizard en primera instancia a
nivel de microarquitectura, una vez evaluados los disefios se modelaran en cddigo HDL,
para posteriormente su sintesis en FPGA. Los resultados seran reportes técnicos, manuales

de disefio de hardware y publicaciones.



1.2.1 Descripcién de cdmo se afronta esta problematica en la actualidad

En la actualidad la Arquitectura de Computadoras, se estudia y desarrolla a

menudo haciendo analisis y disefios por medio de simuladores software.

El gran costo en complejidad, tiempo y dinero que supone disefar fisicamente
componentes hardware, obliga a depender de la simulaciéon software para desarrollar

nuevas ideas en arquitectura de computadores.

Por otro lado existen algunos trabajos del drea académica y centros de
investigacion, que han desarrollado métodos mas alla de software de simulacién mediante

la aplicacion de hardware real.

En la Universidad de Washington en el departamento de Ingenieria Eléctrica e
investigadores de la IEEE, han desarrollado proyectos los cuales permiten disenar,

implementar y ejecutar un MIPS de un solo ciclo procesador en una FPGA.

Otro gran ejemplo son sitios como OpenCores, que es la mayor comunidad de
desarrollo de nucleos IP de hardware de codigo abierto. Es anfitrion de codigo fuente para
diferentes proyectos digitales HW (IPcores, SoC, sistemas embebidos, etc.) y apoyar a los

usuarios con diferentes herramientas, plataformas, foros y otras informaciones ttiles.

La compania AeroFlex Gaisler, que en los inicios fue un outsourcing de la Agencia
Espacial Europea (ESA) denominada Gaisler Research, es proveedora de IPcores y
desarrolla herramientas para procesadores para sistemas embebidos basados en la
arquitectura SPARC. Uno de sus productos es la familia de procesadores sintetizables
LEON que surgi6 con la busqueda de desarrollar un procesador resistente a radiaciones,
modular, facilmente portable, con interfaces estandar y que ejecuta hasta 100 MIPS.
Ademas, el nuevo diseno, escrito en VHDL, se licenci6 bajo GPL, lo que permite integrarlo

en un System-on-Chip (SoC). Esta compafiia cuenta con actividades de investigacion,



diplomas de tesis y proyectos basados en el procesador LEON en cooperacidon con otras

universidades.

1.3 Justificacion de la tesis

El laboratorio de Microtecnologia y Sistemas Embebidos (MICROSE), contempla en
uno de sus programas prioritarios, el desarrollo de las arquitecturas de procesadores de
alto desempefio con bajo consumo de energia, en este programa se contempla el proyecto
Alligator/Lagarto, el cual consiste en el disefio e implementacion de un procesador
superescalar con ejecucion fuera de orden, que contempla en la medida de lo posible,
integrar el estado del arte en técnicas de microarquitectura de bajo consumo de energia y
alto desempefio. Se busca promover y desarrollar herramientas para el disefio y la
evaluacién de los procesadores superescalares por medio de: coddigo, reportes técnicos,
manuales y material de apoyo para el investigador que se distribuyen en linea, para las
universidades y su distribucidén a cddigo abierto hard posible que los usuarios puedan

extender y mejorar el disefio de manera continua.

Para el desarrollo de circuitos integrados de mayor desempefio, los disefiadores
han basado sus estrategias en las técnicas de integracion de transistores en un chip,
iniciando con bajas escalas de integracion MSI, pasando por escalas de alta integracion LSI
hasta llegar a una alta capacidad de integracion VLSI (millones de compuertas),
cumpliendo la Ley del cofundador de la compania Intel, Gordon Moore que establece: “El

numero de elementos transistores por microprocesador se duplicara cada dos afnos”

Hoy se habla incluso de niveles superiores de integracion, como la escala ULSI con
capacidad de almacenar miles de millones de transistores en una placa de silicio. Pero, se
ha demostrado que la capacidad de integrar transistores en una placa de silicio fuera del

factor econdémico, tienen limites fisicos como: disipaciéon de potencia, capacitancias
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parasitas y densidad de integracion y al parecer dichos limites no se encuentran muy

distante de los niveles que se alcanzan en la actualidad.

Una vez alcanzado el limite fisico impuesto por el material, serd mucho mas
complicado o casi imposible seguir aumentando la capacidad de procesamiento de
sistemas por medio de la integracion. Estas razones han obligado a los disefiadores de
procesadores a pensar en nuevas alternativas para mejorar los disefios. Surge de esta
manera, la idea de desarrollar nuevas ideas y arquitecturas de procesadores como

propuesta para mejorar el rendimiento del sistema.

En esta tesis se pretende generar el disefio y la caracterizacion, desempeno ideal de
una Unidad de Gestion de Memoria (MMU) de un procesador moderno, implementar o
mejorar disefios que presentan las arquitecturas actuales, mediante la investigacion y

combinacion de disefios.

Enfocado a la eficiencia, con un disefio novedoso de baja complejidad y alto
performance. Se proyecta implementar en tarjetas de desarrollo con FPGA, escalable y que
trabaje con los demas moddulos del proyecto Lagarto para la evaluacion de los

procesadores superescalares.

1.4 Objetivo general

Disefar y evaluar una Unidad de Gestion de Memoria (MMU) para un procesador
superescalar, utilizando lenguajes de descripcion de hardware (HDL), para ser
implementado en dispositivos l6gicos programables (FPGA) y circuitos integrados CMOS

VLSI.
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1.4.1 Objetivos particulares

1. Disefiar MMU a nivel de microarquitectura para un procesador de arquitectura
superescalar e integrar técnicas de disefio para mejora de desempefio de caches.

2. Desarrollar plataforma de evaluacion (LEON-SoC + SO-Linux).

3. Desarrollar diferentes configuraciones y arquitecturas sobre el diseno SRMMU
SPARCvVS del softcore LEON y evaluar su desempefo y caracterizacion mediante
la operacion del SO Linux y ejecutando programas de verificacion especializados
Benchmarks.

4. Obtener el circuito electréonico MMU vy disefiar para un procesador superescalar
utilizando VHDL haciendo el uso de herramientas de disefio del EDA Quartus II
de Altera.

5. Profundizar y realizar investigacion del sistema de gestion de memoria del SO
Linux en softcores a fin de determinar y poder obtener el software para controlar
nuestro disefio MMU.

6. Elaborar un disefio escalable y que converja con la arquitectura del procesador
Lagarto, para interconectarlo con los médulos del pipeline que lo conforman.

7. Desarrollar documentacion e investigacion.

1.5 Alcances del trabajo

Se disefiard a nivel de microarquitectura un disefio escalable y que converja con la
arquitectura de un procesador superescalar, para interconectarlo con los mddulos del

pipeline que lo conforman.

Se disefiard el comportamiento del circuito electronico, utilizando lenguaje de
descripcion de hardware HDL (VHDL/Verilog) usando herramientas del EDA Quartus II
de Altera.
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El disefio es basado en la SRMMU SPARCvVS8 del soft-processor Leon3 que es de
cddigo abierto y distribuido bajo una licencia GPL el cual nos permite disenar y realizar
evaluaciones buscando un mejor performance e implementar una plataforma hardware-
software tomando en cuenta los recursos de la tarjeta de desarrollo con la que se cuenta en

el laboratorio.

Obtener el circuito electronico MMU y disefiar para un procesador superescalar

que lleve a cabo la gestiéon de la Memoria Virtual con el SO-Linux.

Desarrollar documentacion e investigacion para las areas relacionadas con Sistemas
Embebebidos y Arquitectura de Computadoras del Laboratorio de Microtecnologia y

Sistemas Embebidos (MICROSE).

1.6 Contribuciones

Se espera obtener el disefio y la caracterizacion de la Unidad de Gestion de
Memoria (MMU), para ser implementado en softcores y sintetizado en una tarjeta de
desarrollo con FPGA que ademas, sea escalable, configurable y trabaje principalmente con
los demas modulos del proyecto Lagarto del Laboratorio de MICROSE del CIC y beneficie

para el desarrollo de disefios de los procesadores superescalares.

Obtener plataforma de evaluacion (LEON-SoC + SO-Linux) que sirva para realizar
investigacion, implementar nuevas ideas generadas para arquitecturas de procesadores y

disefio y creacion de hardware (IPcores) y software (drivers, aplicaciones).

Generacion de conocimiento acerca del disefio y funcionamiento de una MMU. El
codigo, reportes técnicos, manuales y material de apoyo para el profesor se distribuirdn en

linea, a fin de promover el desarrollo y la investigacion en arquitectura de computadoras.

Instalar herramientas de programacion y desarrollo de software y SO embebidos.
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1.7 Método de investigacion y desarrollo utilizado

El trabajo se abordd realizando investigacion de los diferentes soft-processors que
hay en el mercado y sus recursos como: IPcores y entorno de desarrollo de software para
la arquitectura. Con esto poder desarrollar una plataforma Hardware-Software que estd
compuesta por un SoC sintetizado en un FPGA y el SO-Linux con la finalidad de evaluar

el rendimiento de diferentes configuraciones y disefios de MMU.

1.8 Organizacion del trabajo

El presente trabajo de tesis se divide en 6 capitulos, los cuales presentan el

contenido siguiente:

Capitulo 1. Introduccion. En este capitulo se presentan los antecedentes de procesadores
superescalares y sistemas de gestion de memoria, el planteamiento del problema,

justificacion, los objetivos generales y particulares, ademas, de los alcances de la tesis.

Capitulo 2. Estado del arte. En este capitulo se presenta el estado del arte del diseno MMU

de varias arquitecturas y algunas técnicas de mejora para sistemas de memoria.

Capitulo 3. Marco tedrico. En este capitulo se presenta el conjunto de elementos y teoria
que se utilizaron para desarrollar la tesis. Se explica las funciones, operacion y estructura

de la MMU.

Capitulo 4. Modelo propuesto. En este capitulo se muestra la metodologia de disefio para
obtener el disefio propuesto de la Unidad de Gestion de Memoria (MMU) para un
procesador superescalar. Se presenta el disefio y operacion de los elementos del Sistema de

gestion de memoria implementado que comprende la MMU vy el Sistema de memoria.

Capitulo 5. Pruebas y resultados. Este capitulo presenta el andlisis de las estadisticas

obtenidas tras realizar benchmarks a la arquitectura disenada mediante la evaluacion de
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diferentes esquemas y configuraciones de los elementos que conforman el Sistema de

memoria (MMU y Caches).

Capitulo 6. Aspectos finales. En este capitulo se comentan los resultados obtenidos a
través de las simulaciones, justificando cada uno de los objetivos propuestos en la tesis.

Ademas se mencionan los trabajos futuros en relacion al presente trabajo de tesis.
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CAPITULO 2.

ESTADO DEL ARTE

En este Capitulo se presenta un andlisis que se enfoca en
lo distintivo de los diferentes disefios de arquitecturas MMU que
se encargan de la administracion de la MV, protecciéon de
segmentos de memoria y manejo de los accesos a la memoria del
procesador y ademds, mostrar los elementos y caracteristicas del
sistema de memoria cache, implementados en micro-arquitecturas
de procesadores escalares y superescalares con ejecucion fuera de
orden. Las microarquitecturas analizadas son las correspondientes
a los procesadores populares MIPS R10K, Intel Pentium x86,
ARMvY, OpenRISC 1200 y SPARC v8, se detalla su disefio y
caracterizacion en las secciones 2.1, 22, 23, 24 y 25
respectivamente. Por ultimo se analizan algunos articulos

relevantes al disefio del sistema de memoria y la MMU.

2.1 Microprocesador MIPS R10000

2.2 Microprocesador Pentium Intel x86.
2.3 Microprocesador ARMv9

2.4 Softcore OpenRISC 1200

2.5 Microprocesador SPARC V8

2.6 Articulos

2.7 Resumen del Capitulo 2



<

CAPITULO 2 Estado del arte

2.1 Microprocesador MIPS R10000

El MIPS R10K [1] es un procesador superescalar, efectia el paralelismo de
instrucciones ademads del paralelismo de flujo, ésto gracias a su microarquitectura en
pipeline de 7 etapas. En su disefio implementa el renombrado de registros, ejecucion
especulativa y predictor de saltos, con las cuales logra ejecutar hasta 4 instrucciones en
paralelo fuera de orden (out-of-order) en cada ciclo de reloj; implementa el conjunto de
instrucciones (ISA) MIPS IV arquitectura RISC de 64bits y al ser escalable permite ejecutar
las anteriores versiones MIPS. El R10K es fabricado usando tecnologia CMOS VLSI de 0.35
um en una superficie de 17x18 mm y contiene alrededor de 6.8 millones de transistores a

una frecuencia de operacion de 175MHz a 195 MHz.

Fig. 2.1 Procesador R10000 fabricado por NEC Corporation

El R10K obtiene cuatro instrucciones por ciclo de su cache de instrucciones (fetch 4-
way). Estas instrucciones se decodifican (decode) y se colocan en las entradas de las colas de
instrucciones (instruction queues) de enteros, punto flotante o de load/store segtin el tipo de
la instruccion para posteriormente ser emitidas (issue) de forma dinamica dependiendo la
disponibilidad de las unidades de ejecucién (execute). Como una mejora la Unidad de
decode es asistida por la cache de instrucciones que pre-decodifica las mismas, anexando

cuatro bits a cada instruccion para permitir a la Unidad de decode identificar rapidamente
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a qué unidad de ejecucién corresponde la instruccion a ejecutar de esa forma se reordena

el formato de la instruccion para optimizar la decodificacion proceso.

7 Pipeline Stages

e
Stage 1 Stage 2 Stage 3 Stage 4 Stage 5 Stage B Stage 7
Fetch Decone IssUe Execute Execute Execute Store
{  FPAgd Pipeling | lssuE | ar | FAdd -1 | Fadd - 2 | FAdd-3 |Flesu|t
FP
(FP Gueue) T Floating-Point Queus
FP Multiply Pipeline | [ sepe | BF | Fhpy -1 FMpy - 2 FMpy -3 |Result and Registers
{FP GQueue)
5 o
Execution 4Integer’|ﬁt\LU F’épelme | Issue | AF | AL | Flesult
Pipelines finteger Queue) ,
Integar ALU Pipeline
{Integer Queue) lssue | AF ALU2 Aesult Integer Regiater Operands
Load/Store Pipeling | | |5qye Agar.Calc | Data Cachg |Result

L {Address Queue)
2-way Interleaved Cache

Translation-Lookaside Bufier

Read operanas from Floating-Point

Instruction Fetch Pipeline
ot Integer Register Files

Primary Decooe
Instruction fI————®|
Cache-_ Branch Unit B Branch Address {one branch can be handled each gyote)
4 Instruction/Cycle Felch and Decooe - Functicnal Units {Execute Instruction)

Fig. 2.2 Pipeline de la arquitectura superescalar del MIPS R10000.

El sistema de memoria del R10000 fué un gran avance, ya que proporciond gran
capacidad de almacenamiento y velocidad. La arquitectura de caches son de tipo
Hardvard las principales L1 son on-chip 32KB de instrucciones y 32KB para datos, siendo
la cache de instrucciones asociativa de dos vias (2-way set-associative) y con un tamano de
linea (line-size) de 128-bytes. La cache de datos es de dos puertos y dos vias, que consiste
en dos bancos de 16KB cada uno con sus dos vias de asociatividad, cuenta con un tamano
de linea de 64-bytes, es virtualmente indexada, fisicamente etiquetada (VIPT) y utiliza un
protocolo write-back, es decir, escribir solo en la cache principal y escribir en el siguiente
nivel de la jerarquia de memoria que es la cache secundaria L2, solo al reemplazar el

bloque. Ambas implementan una politica de reemplazo (LRU).

La cache secundaria L2 es externa puede tener capacidades de 512KB y 16MB
segun la version del procesador. Es de tipo memoria de acceso aleatorio estatica sincrona
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(SSRAM) asociativa de dos vias (2-ways). El acceso a esta cache es mediante un bus de 128-
bits el cual cuenta con proteccion de 9-bits para codigo de correccion de error (ECC),

ambos la cache y el bus operan a una frecuencia de 200MHz aproximadamente 3.2GB/s.

§ > Up to 4 R10000 Microprocessors may be directly connected. #+— Secondary Cache
H
Zan >
E = 5 SC Address
é g I—D—i System Interface |1—'—P| Secondary Cache Ctir }M’i—‘
bt =c| 2
a3 £ T28-bit refill 255 refll or wrzback | 4—22 &
<3| § Instruction Cache Data Cache w7 L
'20 ] 32 Kbytes 32 Kbytes
s
52 el Z-way Set Associatve 2-way Set Associative
%8| T 2 Bank Pl |
W = P 16-word blocks anss
[¥] 5 Unaligned access S-word blocks 128+10
=
| =
eh Addr_Four 32-bit instr. fetch Addr  34-bit load or store
o Ty
5 - - Secondary Cache
4 ¥ Switch | (812 Kytes 1 16 Mytes)
E Yy Synchrenous Static RAM
o £ .
i {4-Mbyte cache requires
a = Address|< TLB ten 256Hx18-bit
£ =1 Cueue | —| RAM chips)
i SHe —* T
@ g '§E" 5 $|Adr.Calc.
®| 88 & 3 AL |
L 1:£ Inleger_"gg’ »  ALU1
-y -
=§ Queue | ™ 3 ALuz
28 —
@ | !
: SR =
o2

Fig. 2.3 Microarquitectura del procesador MIPS R10K

El ISA MIPS IV es de 64-bit, pero el R10K no implementa toda la direccion virtual y
fisica para reducir los costos. En lugar de eso, tiene una direccion virtual de 44-bits que se
traduce a una direccion fisica de 40-bits, por lo que es capaz de mapear a 16TB de memoria

virtual y 1TB de memoria fisica.

El procesador puede operar con direcciones de memoria de 32 y 64 bits fisicas o
virtuales, las virtuales deben de ser traducidas a direcciones fisicas para accesar a la cache.
Las traducciones son mantenidas por el SO, mediante un modelo de tablas de paginas de 3

niveles en la memoria principal, que la MMU accede para obtener la direccion fisica. Las
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referencias de memoria del R10K-MMU serian demasiado lentas, si cada una necesitara
accesar a las tablas de paginas en la memoria principal para traducir de una direccion
virtual a una direccion fisica. Por lo tanto, un subconjunto de estas traducciones se carga
en una pequefa cache hardware llamada Translation-Lookaside Buffer 6 TLB. El contenido
de esta cache es mantenido por el SO y si una instruccion necesita una traducciéon que no
se encontrara en las entradas del TLB y en las tablas de pagina, se generaria una

interrupcion para actualizar y cargar la traduccion necesaria.

El TLB es de 64-entradas totalmente asociativo, que convierte las direcciones
virtuales a direcciones fisicas de 40-bits. Cada entrada traduce dos paginas fisicas que son
seleccionadas con el bit MSB de la direccion virtual, estas paginas pueden ser de tamafios
que van desde 4KB hasta 16MB, en potencias de 4. El SO carga y mediante una politica
random reemplaza las entradas ademads, identifica entradas como wired que son

irremplazables después de su carga en el TLB las cuales se usan para root PTE y el kernel.

A la direccion virtual se le adicionan 8bits ASID (Address Space IDentifier) que
permiten mantener hasta 256 procesos en memoria y en TLB, identifica mas procesos que

anteriores disefios MIPS, lo que genera ahorros de cambio de contexto entre procesos.

64-bit virtual address
| Region | (Sign-extended) | 32-bit virtual page number | 12-bit page offset |

8-bit ASID Cache index
¥ [

Eight-entry
instruction TLB.
= Gd4-paired-entry,
fully associative

main TLB

'

Tag -
compare -—| 28-bit page frame number |

(cache

hit/miss) --—' Tag: page frame number |—-17

32-Kbyte,
two-way set-associative
instruction or data cache

| Cache data

Fig. 2.4 Modelo de traduccion de direccion del MIPS R10000.
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El procesador tiene tres modos de operacidn con privilegios, segmentos e
instrucciones ISA MIPS III y IV, estos son kernel, supervisor y usuario que se distinguen
con los dos primeros bits de los Region bits de la direccidon virtual. Los Region bits restantes
determinan las 4reas de direcciones mapeables y cacheables (cached/uncached,

mapped/unmapped).

Usuario : 32-bits (useg), 2GB (231 bytes) y 64-bits (xuseg), 16 TB (244 bytes)

Supervisor : 32-bits (suseg, sseg), 2GB (231 bytes) y 64-bits (xsuseg), 16 TB (244 bytes)

Kernel : 32-bits (kuseg, ksseg, kseg3), 2GB (231 bytes)

64-bits (xkuseg, xkseg, cksseg, ckseg3), 16 TB (244 bytes)

Gd-bit
KSU =01 and
EXL=0and
ERL=0and
=1
Ix FFFF FEFF FFEF FFEF
Address
J2:hit 6d:hit - Eror
24t 0x FFFF FFFF 2000 0000
Ix FFFF FFFF DFEF FFEE
0.5 Gbytes
_ KSU=01and (5501
KSU = 10y and KSU = 10pand BYL = 0and Mapped §
EXL=0and EXL=0and ERL - 0and 0x FFEE FEFF CO00 0000
ERL=0and - - 0x FFFF FFFF BFFF FFFF
ERL =0 and SX=0
X=0 =1 Address
0z FSFF FEFF 0x FFFF FFFF FFEF FAFF I TR R Eror
Address 0x 4000 1000 0000 0000
Error Ix 4000 0FFF FFEF FFEE
I E000 0000
Address Address x DFFE EFFE 19 Thyles
Ermor Emor 0.5 Ghytes 50 Mapped 15y
Mapped
x C000 0000 0x 4000 0000 0000 000
O 8000 0000 22 0000 1030 0000 8000 Ox BFFF FIFR Ux IFFF FFFF FFFE FFER
0x TEFF FEFF x 0000 OFFF FFFF FFER Ag?;g?s AdE?;(e)rSS
Ix 8000 0000 0x 0000 1000 0000 0000 A Err Uk
Ux TFFE FFFE) 0x 0000 OFFE FREF FFEF
20bytes Mygo 16Thytes Wy \
Mapped Mapped 2 Gbytes tx 0000 oooa aoo oueo|_ 16 Thyles 98]
Mapped | suseg  x oo0 ouon 7eee eree |~ e
0x 0000 0000 U 0000 0000 1000 0000 Ix 0000 000q Tx 0000 0000 0000 0000
X

Fig. 2.5 Espacio de Direcciones virtuales Modo Usuario y Modo Supervisor.
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2.2 Microprocesador Pentium Intel x86

El x86 [2], implementa la memoria virtual que permite ejecutar programas mucho
mas grandes que la cantidad disponible del ordenador de la memoria. Lo anterior se logra
mediante la MMU que mapea segmentos de memoria llamadas marcos de pagina a través
de una serie de tablas, dos tipos para ser exactos. Ellas son el directorio de paginacion y la
tabla de paginas. Ambas tablas contienen 1024 entradas de 4bytes. En el directorio de
pagina, cada entrada apunta a una tabla de pagina. En la tabla de paginas, cada entrada
apunta una direccidn fisica que es asignada a la direccion virtual. La forma de obtener la
direccion fisica es mediante la segmentacion en grupos bits de la direccion virtual con los
cuales se realiza el desplazamiento dentro del directorio y el desplazamiento dentro de la
tabla. De esta forma el sistema de tablas para 32bits representa 4GB de direcciones de

memoria virtual con paginas de 4KB 6 4MB.

Al habilitar la paginacion 4KB, las direcciones virtuales son mapeadas a las
direcciones fisicas. El Registro base de directorio de pagina (CR3) apunta a la base
directorio de pagina, cada entrada en el directorio (PDE) apunta a una tabla de paginas y
cada entrada de la tabla de paginas (PTE) apunta a la pagina. La direccion virtual es
segmentada en tres partes: los 10 bits mas altos para indexar en el directorio de pagina, los
10 bits siguientes indexan en la tabla de péagina y los restantes 12 bits son para indexar en

la pagina de 4Kb.

Linear Address - [11..00]
OFFSET

4KB Page

Frame

PDE
FDE
Page Directory Eniry

CR3

Fig. 2.6 Traduccion de pagina de 4KB Intelx86.

22



Para activar la paginacidon x86 se necesita cargar el registro CR3 con la direccion del

directorio de pagina y activar el bit CRO de paginacion.

mov eax, [page directory]
mov cr3, eax

mov eax, cr0

or eax, 0x80000000

mov cr0, eax

Con marcos de pagina de 4MB [3] se permite al SO accesar a una gran cantidad de
memoria sin constantes referencias y cambios de entradas en las tablas de paginas. Esta
caracteristica es muy util para el SO que desea una pagina de memoria dedicada al kernel o
una gran estructura de datos, como un buffer de video y para desarrolladores de software.
Para su implementacion se activa el bit del registro especial CR4.PSE y el modelo de
traduccion de tabla de paginas se reduce a un nivel, siendo el directorio el que apunta a los
marcos de pagina de 4MB. La direccion virtual de 32bits es segmentada en un offset de

22bits y el directorio de 10bits y es convertida de la misma manera que una pagina de 4KB.

Linear Address I [31..22] [11..00]
DIR

4KB Page Frame

Fig. 2.7 Traduccion de pagina de 4KB y 4MB Intelx86.
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Para activar PSE (4MB) se requiere el siguiente codigo:

mov eax, cri4
or eax, 0x00000010

mov cr4, eax

Todos los procesadores Intel desde el Pentium Pro (con la excepcion del Pentium
M en 400 Mhz) y todo el AMD desde la serie Athlon implementan la Extension de
Direccion Fisica (PAE). Este rasgo le permite tener acceso hasta 64 GB (2736) de RAM esto
requiere del soporte de un SO que lo implemente y se activa poniendo el bit CR4.PSE =1
(CR4[5]=1), ademas las entradas en el directorio de paginas tienen un indicador en el bit 7,
llamado PS para tamano de pagina. Si el sistema ha establecido este bit a 1, la entrada de

directorio de padginas apunta a una pagina de 2 MB (Page Size Extension).

La arquitectura x86 cuenta con los registros de control (CR0, CR1, CR2, CR3, y
CR4) de 32bits [4] que determinan el modo de funcionamiento del procesador y las

caracteristicas de la tarea que se esta ejecutando.

Tabla 2.1 Descripcion de los registros especiales x86

Registro de

control Descripcién

CRO Contiene las banderas de control de operacién que controlan el modo de
funcionamiento y los estados del procesador.

CR1 Reservado.

CR2 Contiene la direccidn virtual de la pagina que ocasiond el fallo.

CR3 Contiene la direccion fisica de la base del directorio de pagina (PDBR) y dos
banderas (PCD y PWT).

CR4 Contiene el PSE bit para activar la paginacion de 4MB y el PAE bit para activar
direcciones fisicas de 36 bits trabajando con paginacion de 4KB o 2MB.

El SO realiza la gestién de la MV. Para obtener la direccidn fisica de una direccion
virtual en el rango de 0x00000000-0xFFFFF000 puede realizar lo siguiente:
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void * get physaddr(void * virtualaddr)

{

unsigned int pdindex = (unsigned int)virtualaddr >> 22;
unsigned int ptindex = (unsigned int)virtualaddr >> 12 & OxO03FF;
unsigned int * pd = (unsigned int *)O0xFFFFF000;

// Here you need to check whether the PD entry is present.
unsigned int * pt = ((unsigned int *)O0xFFC00000) + (0x400 * pdindex);
// Here you need to check whether the PT entry is present.

return (void *) ((ptl[ptindex] & ~O0xFFF) + ((unsigned int)virtualaddr &
OxFFF)) ;

}

Para asignar una DV a una DF se puede realizar lo siguiente:

void map page(void * physaddr, void * virtualaddr, unsigned int flags)

{

// Make sure that both addresses are page-aligned.

unsigned int pdindex = (unsigned int)virtualaddr >> 22;
unsigned int ptindex = (unsigned int)virtualaddr >> 12 & OxO3FF;
unsigned int * pd = (unsigned int *)O0xFFFFF000;

// Here you need to check whether the PD entry is present.

// When it is not present, you need to create a new empty PT and
adjust the PDE accordingly.

unsigned int * pt = ((unsigned int *)O0xFFC00000) + (0x400 * pdindex);

// Here you need to check whether the PT entry is present.

// When it is, then there is already a mapping present. Then...
ptlptindex] = ((unsigned int)physaddr) | (flags & OxFFF) | 0x01;

// Now you need to flush the entry in the TLB or you might not notice
the change.}
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2.3 Microprocesador ARMv9

El procesador ARM (Advanced Risc Machine) [5] es de arquitectura RISC de 32-
64bits, desarrollado por la empresa Acorn Computers Ltd. bajo el mando de Roger Wilson
y Steve Furber en 1987. Debido al éxito de la arquitectura, posteriormente se decidi6 crear
una nueva compafia llamada Advanced RISC Machines, que seria la encargada del disefio
y gestion de las nuevas generaciones de procesadores ARM en el afio 1990. La arquitectura
ARM es licenciable, empresas como Qualcomm, Samsung, TexasInstruments, Nvidia,
Apple, Nintendo, Marvell Technology, Freescale, Broadcom, Alcatel-Lucent son algunas

de las titulares con licencias de ARM.

La arquitectura ARM es ideal para aplicaciones de bajo consumo de potencia. A
partir del 2005, alrededor del 98% de los mas de mil millones de teléfonos mdviles
vendidos cada afio, utilizan al menos un procesador ARM. Desde 2009, los procesadores
ARM son aproximadamente el 90% de todos los procesadores RISC de 32 bits integrados y
se utilizan ampliamente en la electrénica de consumo, incluyendo PDA, tabletas, teléfono
inteligente, teléfonos moviles, videoconsolas portatiles, calculadoras, reproductores

digitales de musica y video y periféricos de ordenador como discos duros y routers.

Se han desarrollado mejoras en arquitecturas clasificadas en versiones. ARMv1 fué
el diseno preliminar y el primer prototipo del procesador con direcciones de 26 bits. La
primera version utilizada comercialmente se bautizé como ARMv2 y se lanzd en el afio
1986, que posee un bus de datos de 32 bits y ofrece un espacio de direcciones de 26 bits,
junto con 16 registros de 32 bits, es probablemente el procesador de 32 bits util mas simple
del mundo, ya que posee sélo 30.000 transistores, como era comun en aquella época, no
incluye cache. La siguiente version fue el ARMv3 con direcciones de 32 bits y se incluye
una pequena cache unificada de 4KB. La mayor utilizaciéon de la tecnologia ARM se
alcanz6 con ARMV4T de 32bits del procesador ARMv7TDMI (ARM7-

Thumb+Debug+Multiplier+ICE), con millones de unidades en teléfonos modviles y sistemas
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de videojuegos portatiles lanzada en 1994. Fué la primera en introducir el ISA Thumb 16-
bit el cual al trabajar en este estado, se ejecuta un conjunto de instrucciones compactas de
16bits con las cuales se mejora la ejecucion y disminuye la densidad de cddigo de
programas. Consecutivamente se desarrollaron las versiones ARMv5T que incluia un
superset del ISA Thumb anadiendo nuevas instrucciones y el ARMV5TE que afade una

extension de instrucciones para el procesamiento digital.

El procesador ARM926E]-S (ARMY) [6] de 32bits basado en la version ARMv5TE]
fué el primero en cambiar de una arquitectura Von Neumann (ARM7) a una arquitectura
Harvard disefiada con caches y buses separados de instrucciones y datos, la cual
incrementd el desempefio. La MMU del ARM926E]-S es una v5 MMU es compatible con
v4 MMU vy requiere de Sistemas Operativos como Symbian OS, WindowsCE, y Linux.
Utiliza un coprocesador que mediante los registros especiales (CP15) configuran y asisten

en la operacion de caches y MMU.
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Fig. 2.8 Diagrama de bloques del procesador ARM926E]J-S
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Para accesar a los registros CP15 se usan las instrucciones MRC para lectura y MCR
para escritura. Para habilitar la MMU se utiliza la instruccion MCR sobre el registro

CP15cl.

MRC pl5, 0, R1l, cl, CO, 0 ;Read control register
ORR R1, #0x1 ;Set M bit

MCR pl5, 0,R1,Cl, CO,0 ;Write control register and enable MMU

El nticleo ARM926E]-S utiliza un rango de direcciones VA de 25bits (0 a 32MB), a la
cual se le adhieren 7 bits llamados Fast Context Switch Extension (FCSE PID) del registro
CP15c13 para permitir multiprocesamiento de 128 x 32MB. La VA + (FCSE PID x 32MB)
forman la Modified Virtual Address MVA la cual es utilizada por caches y MMU.

Las tablas de pagina son de 1 o 2 niveles dependiendo de la pagina: 1IMB (sections),
64KB (large pages), 4KB (small pages) y 1KB (tiny pages). Para realizar la traduccion, la MMU
necesita el Translation Table Base Register TTBR (registro CP15c2) y la MVA.

Level one fetch Level two fetch

Translation

\able Section

Section base

TTB base

Indexed by Indexed by tE”QE page Large page
modified modified ase
virtual virtual —
address address
bits [31:20] bits [19:0] deed &
virtual
address
4096 entries 1MB bits [15:0]
C Coarse page
oarse page \able
table base Ll B4KB
Indexed by Small page
modified
virtual
address r—
Indexed b
bits [19:12] modiind ¥
virtual
address
256 entries bits [11:0]
Fine page Fine page
table base table AKB
L
Indexed by Tiny page
modified
virtual
modified
virtual

address

address
bits [19-10] Indexed by
1024 entries bits [9:0]

1KB

Fig. 2.9 Tablas de traduccion de pagina ARMv5.
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La MMU implementa dos modos de acceso cliente y administrador. El modo
cliente es identificado con 16 dominios de 2 bits cada uno que definen sus accesos,

controlados por el registro CP15c3 Domain Access Control Register.

MIDZOBITHHIEM I NIGIEITIEIS4131211108 8 7T 6 54 3 210

D415 |D14 D93 D92 |D19 (D90 | D2 | DE | DY (D& | D5 | D4 | D3 (D2 | D1 | DD

Fig. 2.10 Formato de registro ¢3 del ARM.

Trabajando en modo cliente los accesos a memoria son comprobados contra los bits
de acceso permiso en la traduccion de la direccion virtual TLB o tabla de pagina. En modo

administrador los bits no son comprobados, cualquier acceso es permitido.

La traduccion a través de las tablas de pagina de una direccién VA de tamano de

pagina 4KB small se realiza con la siguiente metodologia:

e CPU emite la direccion virtual VA.

e VA esidentificada con los bits de contexto FCSE PID para formar la MVA.

e Se toman los bits MVA[31:20] para accesar a la entrada de tabla del primer nivel.

e La MMU comprueba los bits de Dominio que especifican uno de los 16 dominios
posibles del registro de control de acceso, que indica el acceso permitido.
Posteriormente identifica que se trata de un descriptor Coarse de primer nivel con
los bits [1:0] = 0,1. Si no existe fallo toma la direccion base del segundo nivel.

e Con la direccion base obtenida del segundo y los bits MVA[19:12] se indexa a la
entrada de la tabla del segundo nivel.

e La MMU comprueba bits de acceso lectura, escritura en modo usuario, en modo
administrador no realiza la comprobacion ya que se tiene cualquier tipo de acceso.

Los bits [3:2] C y B indican si es write-back, write-through o noncached. Los bits [1:0]
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indican si es una pagina tipo Large, small =1,0 tiny o invalid. Si no hay algun fallo

toma los bits [31:12] que corresponden a la direccién fisica.

Modified virtual address

31 20 18 12 1 0
Level twa
Table index table index Page index
Translation table base

31 14 13 [1]

Tranalston base

1 v

3 14 13 2 ]

Translation base Table index oo

l First-level descriptor

31 09 8 5432 4]
Coarse page 8ble base address Domain | 1 [
3 1 10 8 210
Coarse page tBhis base addreas L2 tahle index oo
1 Second-level descriptor
31 1211109 876543210
Page base address AP3 |APZ (AP |APD [CB (|10
l Physical address +
19 12 11 o
P2ge base address Fage index

Fig. 2.11 Diagrama de secuencia de traduccion completa para una 4KB small page.

Se implementa una TLB unificada para instrucciones y datos de 64 entradas para
traducir las MVA's, es activada o desactivada usando el registro CP15c8. La TLB es

dividida en dos partes:

e 8entradas totalmente asociativas para almacenar locked TLB entries. Las entradas en
esta drea son preservadas y no reemplazadas, por lo cual no generan un fallo en
TLB, son escritas usando el registro TLB Lockdown Register c10.

e 32 entradas generales con asociatividad de 2-way.
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El procesador ARM926E]-S cuenta con una cache de instrucciones (ICache) una de
datos (DCache) y write buffer. Son asociativas 4-way, 8 palabras por linea (32bytes) y su
tamafio puede ser desde 4KB a 128KB en incrementos de potencias de dos. Son activadas
independientemente usando los bits I, C, y M del CP15cl. La cache de datos puede

trabajar en modo Write-through y Write-back es activado con el bit B del registro CP15c1.

El write buffer es una memoria de alta velocidad FIFO de 16 palabras para datos y
de 4 palabras para instrucciones. Entre la cache de datos y la memoria principal, cuyo
proposito es optimizar la escritura en la memoria principal. Es usado para escribir en areas

noncacheable (periféricos), write-through y fallos de escritura en write-back.

La cache es de tipo Virtually indexed, virtually tagged (VIVT) [7]. Este esquema de
almacenamiento de caches realiza busquedas mucho mas rapidas y ahorra energia, ya que
no es necesario que se consulte primero la MMU para determinar la direccion fisica para
una determinada direccion virtual y accesar al dato. Sin embargo VIVT es especial y
necesita de una administracion, de lo contrario sufre de problemas, donde varias
diferentes direcciones virtuales pueden referirse a la misma direccion fisica. El resultado es
que éstas direcciones se almacenan en cache por separado a pesar de referirse a la misma
memoria, causando problemas de coherencia. En multiprocesamiento es necesario el

etiquetado de la direccion virtual con un ID de espacio de direcciones (ASID).

- o
TAG — [N R 3 e s gy

‘ [}

— [
—r"? J

Rezd dats

Fig. 2.12 Operacion de cache tipo VIVT asociativa de 4-way.
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2.4 Softcore OpenRISC 1200

El softcore OpenRISC es de cddigo abierto, donde el cddigo fuente estd en dominio
publico y distribuido bajo una licencia LGPL que permite que este softcore pueda ser

descargado, modificado y usado para cualquier implementacion.

Una de las caracteristicas mds interesantes del core OpenRISC [8] es su capacidad
de adaptacion y personalizaciéon para acomodarse a las diferentes necesidades y

tecnologias de implementacion que existen como FPGA's y CMOS.

Este core estd completamente realizado en Lenguaje de Descripcién de Hardware
(HDL-Verilog) y contempla el conjunto de instrucciones RISC de 32bits llamadas ORBIS32.
El OpenRisc 1200 [9] es un procesador escalar segmentado con un pipeline de 5 etapas,
bus del sistema WishBone, caches de instrucciones y datos separados basadas en la
arquitectura Hardvard. Tiene instrucciones basicas para el procesamiento de sefales

digitales (DSP) y soporte para gestion de la MV.

OpenRISC 1200 Loes |

Insn MIU Instuction
& Cache Unit Integer EX
Pipeline

Exceptions N GPRs MAC Unit
Load/Store
System SVﬂem Unit

Data MMU
& Cache

Fig. 2.13 Arquitectura del softcore OpenRisc 1200
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El OR1200 puede ser integrado en el ORPSoC el cual estd compuesto por varios

bloques funcionales cuyas caracteristicas principales son listadas a continuacion:

Arquitectura Harvard de 32 bits, caches separadas de datos e instrucciones.
32 registros de proposito general.

Unidad de Gestion de Memoria MMU (instrucciones y datos).

Gestion de energia (Sophisticate Power Management Unit (SPMU)).
Estados de reduccion de la potencia de 100x a 2x.

Frecuencia de reloj controlada por software en modos slow e idle.

Unidad de depuracién avanzada.

Acceso y control a la unidad de depuracion desde el RISC y el interfaz externo.
Multiplicador Hardware y unidad MAC.

Controlador programable de interrupciones.

On-chip RAM.

Controlador uart serial y paralelo.

Controlador Ethernet.

Controlador SPI/FLASH

Variedad de periféricos con interface Wishbone para usar con el OpenRisc 1200.

YV V VvV ¥V VW ¥V VvV ¥V ¥V V ¥V VYV V¥V V V VY

El pipeline de ejecucion de enteros implementa instrucciones de 32bits (ORBIS32)

tipo aritméticas, comparacion, 16gicas, corrimiento y rotacion.

El OR1200 ha sido implementado en tecnologia 0.18 um 6LM y provee 250 DMIPS
dhrystones a frecuencia de 250MHz y operaciones de 300 DSP MAC 32x32 en una

configuracion que utiliza MMU y caches aproximadamente solo un millén de transistores.

El procesador cuenta con una cache de mapeo directo (1-way) de 8KB para
instrucciones y una cache de mapeo directo (1-way) de 8KB para datos, cada una con 16
bytes por linea y son fisicamente mapeadas (physically tagged), por otro lado, el tamano de
cada cache puede ser configurada segun los recursos del FPGA. La politica de escritura es
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write-through, es decir, la escritura también se realiza en el siguiente nivel de memoria. Las

operaciones de escritura pueden ser de 1 byte, media palabra (half-word) o palabra (word).

Las funciones principales de la MMU son traducir las direcciones virtuales en

direcciones fisicas para accesos a memoria. Ademads, la MMU proporciona varios niveles

de proteccién de acceso.
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Fig. 2.14 Sistema de memoria OpenRISC 1200.
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La MMU del procesador OpenRISC 1200 incluye las siguientes caracteristicas:

Soporte para direccion virtual efectiva (EA) de 32 bits.
Direccion virtual de 36 bits (EA 32 bits + CID 4 bits)

Implementacion de direccion fisica de 35bits (32 GByte).

Y V. VYV 'V

Traduccién de direccién de dos niveles empleando tablas de pagina, para un

tamarno de pagina de 8KB.

> Implementa TLBs de instrucciones y datos configurables hasta 128 entradas de
mapeo directo (1-way).

> Sistema de proteccién de péaginas.

> Sistema de interrupciones por fallo de pagina o falta de acceso (miss and fault)

» Memoria virtual por demanda (demand-paged) al SO.
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Fig. 2.15 Diagrama de flujo de traduccion de DV a VF OpenRISC 1000.
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Fig. 2.16 Sistema de MMU/TLB OpenRISC 1200.

El OR1200 no implementa la recarga de entradas del TLB por hardware, en lugar
de ello, se ejecuta una rutina software para buscar la entrada de la tabla de pagina (PTE)

correcta y escribirla en las entradas del TLB registros match xXTLBWyMR vy translate
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xTLBWYyTR. El software también es el encargado de gestionar los bits de accessed y dirty de
las entradas, de esa forma es posible para el hardware implementar el reemplazo mediante
la politica de LRU. En caso de un fallo de traduccion en TLB se envia una interrupcion

para ejecutar una rutina de recarga de entrada.

El procesador puede trabajar con direcciones virtuales o fisicas mediante la
activacion del bit del registro especial Supervision Register SR[DME]/[IME]=1-0. La
traduccion en modo virtual mediante las Tablas de pagina es administrada por el SO
usando dos niveles para la traduccion. Las tablas como el apuntador base de las tablas
(PTBP) son almacenadas y administradas en variables software con el propdsito de reducir

el hardware del circuito ya que el objetivo del procesador es ser implementado en sistemas

embebidos.
35 # 24 23 13 12 1]
Context ID Page Index Lewel 1 Page Index Lewel 2 Page Offset
(4 bits) (B bits) (11 bits) (13 bits)
Virtual Page Number (VPN)
¥
)
\_ L1 Page Directory Y
0 '
y r )
\ N L2 Page Table
M,
./ Page Table PTE1 0
|' Base Address lll
| depending on .'JI
\  cumentCD PTE2
\\ /,-'
255
2047
34 L 13 12 1]
Physical Page Number Page Offset
(22 bits) (13 bits)

Fig. 2.17 Sistema 32 bits de Tablas de pagina de dos niveles OpenRISC 1200.
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La siguiente tabla resume los registros que el Sistema Operativo utiliza para
programar la MMU. Estos registros son de 32 bits de proposito especial en nivel
supervisor. Estos registros se encuentran accesibles en el kernel-2.4 de Linux con

modificaciones accesibles las instrucciones

por

1l.mtspr/l.mfspr en modo supervisor.

para

el OpenRISC 2011-2012

actualizadas por el SO.

Ambas xTLBs al igual que las TPs son

Tabla 2.2 Descripcion de los registros de control OpenRISC MMU

# Grupo | # Registro Nombre Descripcion
0 DMMUCFGR Registro de configuraciéon Data MMU
2 DTLBEIR Registro entrada invalida de Data TLB
4-7 DATBMRO-DATBMR3 Registros match Area de datos DATB
1 8-11 DATBTRO-DATBTR3 | Registros de Area de datos traduccién DATB
DTLBWOMRO-
1024-1151 Registros match de datos en TLB Way0
DTLBWOMR127
DTLBWOTRO-
1536-1663 Registros de datos traducidos en TLB Way0
DTLBWOTR127
0 IMMUCFGR Registro de configuracion Instruction MMU
2 ITLBEIR Registro entrada invalida de Intruction TLB
2
4-7 IATBMRO-IATBMR3 Registros match Area de Instruccién IATB
8-11 TIATBTRO-IATBTR3 | Registros de Area traduccién Instruccién ITATB
ITLBWOMRO-
1024-1151 Registros match de instrucciones en TLB Way0
ITLBWOMR127
ITLBWOTRO-
1536-1663 Registros de inst. traducidos en TLB Way0
ITLBWOTR127

38



Las regiones de memoria mapeables o0 no mapeables son de direcciones de 30 bits.
Las direcciones no mapeables son utilizadas para periféricos externos mapeados a ellas y

no a segmentos de memoria del procesador.

Tabla 2.3 Espacio de direcciones OpenRISC

Effective Address Region
0x00000000 - 0x3FFFFFFF Cached
0x40000000 - 0x7FFFFFFF Uncached
0x80000000 - 0xBFFFFFFF Cached
0xC0000000 - 0OxFFFFFFFF Uncached

Para realizar cualquier acceso a memoria, la direccion efectiva debe ser traducida a
una direccion fisica. Una de la MMU interrupcion se produce si esta traduccion falla, las

cuales pueden ser por fallo en TLB 6 por fallo en la Tabla de pagina PTE.

Tabla 2.4 Vectores de interrupcion MMU OpenRISC

| Exception name |Ve|:tor of'fset| Causing conditions
Data Page Fault 0x300 Mo matching FTE found in page tables or page protection violation for load/store operations.
Instruction Page Fault 000 Mo matching FTE found in page tables or page protection violation for instruction fetch.
DTLE Miss 0900 No matching entry in DTLB.
[ ITLE Miss [ oxaoo No matching entry in ITLE.

Antes que una traduccion de direccion virtual sea determinada como valida, el
Sistema de Proteccion de pagina comprueba el acceso a la PTE mediante los bits de acceso,
en caso de que no se cuente con los permisos se prohibe el acceso y se genera una
interrupcion de falta de acceso a pagina (fault exception). Los modos de acceso son de

lectura y escritura ambos pueden ser en modo usuario y supervisor.

Tabla 2.5 Modos de acceso a memoria OpenRISC 1200

Protection attribute Meaning

DMMUPR[SREX] Enable load operations in supervisor mode to the page.
DMMUPR[SWEX] Enable store operations in supervisor mode to the page.
IMMUPR[SXEX] Enable execution in supervisor mode of the page.
DMMUPR[UREX] Enable load operations in user mode to the page.
DMMUPR[UWEX] Enable store operations in user mode to the page.
IMMUPR[UXEX] Enable execution in user mode of the page.
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2.5 Microprocesador SPARC V8§

SPARC Scalable Processor ARChitecture [11] es una arquitectura RISC big-endian
con ISA escalable, por lo cual cuenta con versiones posteriores de la misma arquitectura
con mayor cantidad de caracteristicas, siempre salvaguardando la compatibilidad de los
programas de versiones anteriores. Se han emitido tres grandes versiones de la
arquitectura SPARC, la primera de ellas (1986) fue la version V7 de 32-bits, sucesivamente
una version superior SPARC V8 (1992) que ejecuta operaciones de enteros de 32-bits de
multiplicacion y division, de punto flotante que es la base para el Estandar IEEE 1754-
1994, un estandar IEEE de 32 y 64-bits. La versiéon V9 de SPARC (1993) posee una
arquitectura de 64-bits, la cual se usa en los procesadores actuales como el SPARC64 VIIIfx
"Venus" 2.0GHz 8 ntcleos 128GFLOP de Fujitsu Laboratories en 2009 usado en la
supercomputadora Japonesa "K computer" #1 del Top500 supercomputers en noviembre
del 2011 y #3 en noviembre del 2012. Ademdas el SPARC T4 disefiado por Oracle

Corporation en el 2011 de 8 nticleos a 2.5GHz.

Desarrollado por Sun Microsystems, SPARC es la primera arquitectura RISC
abierta y como tal, las especificaciones de disefio estdn publicadas, asi que pueden ser
usadas para propositos de investigacion y desarrollo, sus licencias de fabricacion las tienen

empresas como Texas Instruments, Atmel, Cypress Semiconductor y Fujitsu.

Una de las ideas innovadoras de esta arquitectura, es la ventana de registros del
disefio Berkeley RISC [13]. El procesador posee mucho mas que 32 registros enteros, pero
presenta a cada instante 32. Una analogia puede ser creada comparando la ventana de
registros con una rueda rotativa. Alguna parte de la rueda siempre esta en contacto con el
suelo; asi al girarla tomamos diferentes porciones de la rueda, (el efecto es similar para el
overlap de la ventana de registros). El resultado de un registro se cambia a operando para

la proxima operacion, obviando la necesidad de una instruccion Load y Store extras.
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Fig. 2.18 Ventanas de registros [14].

Su disefio permite una significativa reduccion de memoria en las instrucciones
load/store en relacion con otras arquitecturas RISC. Las ventajas se aprecian sobre todo en
programas grandes. La cantidad de ventanas es un parametro de la implementacion
generalmente 8 a 32 cada una de ellas presenta a cada instante 32 registros divididos en
grupos de 8 (globales, salida, locales, entrada) siendo 32 registros enteros de 32 bits, 16

registros de punto flotante de 64 bits.

La Unidad de gestion de memoria SPARC Reference MMU v8 [12] esta integrada
en el mismo chip del CPU, de igual forma puede ser implementada en un chip con
tecnologia CMOS 6 Bi-CMOS. Tiene las siguientes caracteristicas: 32 bits para direccion
virtual, 36 bits para direccion fisica para proveer 64GB de espacio de memoria, tamafo de
pagina de 4KB, mapeo de tres niveles, soporte para multiples procesos, protecciones de

nivel pagina, grandes espacios de mapeo lineal (256KB, 16MB, 4GB).
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El modelo de operacion de la SRMMU es mediante la obtencion de la DV que emite

el procesador de ésta, se toma el segmento de bits de la Pagina virtual y se compara con

los tags almacenadas de cada una de las entradas del Page Descriptor Cache PDC (TLB). Si

hay un hit se genera la direccion fisica directamente. De lo contrario es un miss, y la MMU

genera una trap instruction_access_ MMU_miss 0x3C (fallo en TLB) para buscar en los Page

Table Descriptors hasta encontrar la Page Table Entry buscada, si la entrada es encontrada

se envia a la IU y se carga en la PDC para futuras traducciones. En caso de no ser

encontrada en las tablas de pagina se produce un trap instruction_access_exception 0x01

(fallo de pagina) al SO. Ademas, se checan los permisos y si hay violacidn, se produce un

trap. Por ejemplo si un proceso quiere acceder a una pagina protegida o modificar una de

lectura se produce la trap instruction_access_exception 0x01.

VA[31 :Ul.-ir Firtual Address Latch
Page Offset l

A | [irtual Page #

Physical Addr [11:0]

Page Descriptar Cache

Virtual
Address
Tags

Context
Tags

Page Table Entry 0
Page Table Entry 1
Page Table Entry 2

Page Table Entry n

MMTU Register File

e

______________ _————

]

|
i
1
Context Register | :
1
|
|

*’| Context Table Pointer Register | T

._;.|

Fault Status Register |

L

Fanlt Address Register |

Control Register |

: "__1'_"

CPU
Data

>

-

[}
4 Physical Addr [35:12]

Memory
Doata

Fig. 2.19 Modelo de operacion de la MMU del procesador SPARC
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Cinco registros internos definen la configuracion y estado de la SRMMU. El
Registro de Control contiene informacién general sobre la operacién de la MMU vy los
indicadores de estado (status flags). El identificador del proceso actual se almacena en el
Registro de Contexto que es un puntero a la base de la tabla de contexto en memoria
llamado Context Table Pointer Register. Si se produce un error de operacion de MMU, la
direccion que causo el fallo se coloca en el Registro de Direccion de Fallo y la causa de la
falla se puede determinar a partir del Registro de Estado de Fallo. A todos los registros
internos de MMU se puede acceder directamente por el CPU a través de accesos al mapa
de direcciones de periféricos. Mediante el uso de las Alternate Space Instructions (ASI)
podemos acceder a estos registros especiales. Estas instrucciones se ejecutan en modo

(13

supervisor y tienen la siguiente estructura: “lda [addr mmureg] asi,%r” and “sta
%r, [addr mmureg] asi”. Para mas informacién consultar el Apéndice H del SPARCvS

Manual.

Tabla 2.6 Direcciones de registros internos de la SRMMU

WVA[31:0] Fegister
0X000000xx | Comntrol Register
0X000001xx | Context Table Pointer Register
QX000002xx Context Register
0X000003xx | Faunlt Status Register
0X000004xx | Fanlt Address Register

0X000005xx
to Reserved
0X00000Fxx
oxooo0lom [
OXFEFFERxx | oo
Fig. 2.20 Registro de Control:
[ napr | wer Custom [Pso| resva [wE | E |
31 28 27 24 23 8 7 6 2 1 o

- IMPL: MMU Implementada.

- VER: Version de MMU.

— CUS: Usados para aplicaciones especiales.

— PSO: Partial Store Order, modo de trabajo con el sistema de memoria.
— NF: No Fault bit, desactivar traps para el procesador.

— E: Activar MMU= 1, Desactivar MMU=0.
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Fig. 2.21 Registro Apuntador de Contexto: Contiene la DF base de las Tablas de contexto.

Context Table Pomter |r-eszzn-ed|
31 7 1 0

Fig. 2.22 Registro de Numero de Contexto: Almacena el niumero de contexto del proceso

en ejecucion, con el se realiza el desplazamiento (offset) dentro de la tabla de contexto.

‘ Context Mumber |
i 0

Fig. 2.23 Registro de Estado de Fallo: Contiene el estado de la MMU en un trap por fallo.

| resemed | EBE | L | aT | FT [Fav|ow|
31 817 109 87 54 21 0

— EBE: sin usar.

- L: Nivel de la Tabla de pagina que causo el fallo.

L Level

Entry in Context Table
Entry mn Level-1 Page
Entry in Level-2 Page
Entry m Level-3 Page

L O =]

— AT: Define el tipo de acceso que caus¢ el fallo.

AT Access Type
Load from User Data Space
Load from Supervisor Data Space
Load/Execute from User Instruction Space
Load/Execute from Supervisor Instruction Space
Store to User Data Space
Store to Supervisor Data Space
Store to User Instruction Space
Store to Supervisor Instruction Space

yoLh da P e D

-]

— FT: Define el tipo de fallo.

ki
—

Fault type
None
Invalid address error

Protection error
Privilege violation error
Translation error
Access bus error
Internal error
Reserved

= L R =]
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Fig. 2.24 Registro de Direccion de Fallo: Contiene la DV que provocé la interrupcién por fallo.

| virtual address |
il ]

La SRMMU puede retener traducciones del espacio de direcciones de varios
procesos al mismo tiempo. Esto se reduce a cambios de contexto entre procesos,
actividades como el llenado de tablas de pagina, TLB, entre otras. Cada espacio de
direcciones es identificado por bits de contexto que son utilizados para mantener
diferenciadas las direcciones virtuales de los diferentes procesos en el Page Descriptor Cache
PDC (TLB), ademas, estos bits de contexto son usados para indexar a la Tabla de contexto
(Context Table) en la memoria principal para encontrar el apuntador base del directorio de
pagina del proceso (Root Pointer Page Table Descriptor). La gestion y asignacion de

contextos es responsabilidad del software de gestién de memoria del SO.

Context Table Pir. Register ) Context Table

Context Table Pir. . Level-1 Page Table Desc.

Fig. 2.25 Tabla de contexto (Context Table)

La figura 2.26 da una descripcion detallada del proceso de traducciéon y de las
estructuras que estan involucradas para dicho proceso. El primer nivel de la jerarquia de la
tabla de paginas es el de Context Table (1) Esta indexado por el Context Number (CTXNR)
un registro que se inicializa con un nimero tnico que esta asociado a cada proceso. En un
cambio de proceso el registro debe ser actualizado. Los niveles 1-4 de la jerarquia de la
tabla de pagina (2) son indexados por los diferentes segmentos de la DV. Si un Page Table

Descriptor (PTD) es encontrado este apuntard a una Page Table Entry (PTE) para
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completar la traduccién. El PTD y PTE son diferenciados entre si por el campo ET (3),
donde ET=1 indica PTD and ET=2 indica PTE, ET=0 indica que no hay entrada (page fault).
El nivel 1 puede mapear a 4GB, el nivel 2 a 16MB, el nivel 3 a 256K y el nivel 4 a 4K. El PTE
contiene El nuiimero de la pdagina fisica (Physical Page Number) y algunos campos
adicionales (flags) que indican el tipo de acceso, proteccion y politica de reemplazo. La
direccion fisica (4) obtenida como resultado de la traduccidon de la MMU est4 formada por
el nimero de pagina fisica y el desplazamiento, (los tamafios varian dependiendo de las

tablas de pagina del nivel jerarquico).

51 CTP Context Table Pointer | align | rsvd |
{cunlex:taih]epomhe:) 1 11 1 21 1
Context Number | CTXNE
g () (context number)
Level | Level) | Leveld | Offset | VAddr
) 3l 1423 18 17 17 1 0
= Lmrml-+ |
PID/PTE b
—
PTD Page Table Pointer ET
(page table descriptor) 3] 2 7 6 5.4 21
PTE| Physical Page Number |c|m|r |acc] et | .
(page sble entry) 3] 87 6 54 21 W
Physical Page Number Offset PAddr
33 1211 0

Fig. 2.26 Proceso de traduccion de la SRMMU
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2.6 Articulos

En esta seccion del Estado del arte, se examinan algunas propuestas encontradas en
la literatura reciente, donde se discuten proyectos en los que implementan técnicas de
arquitectura de computadoras para mejorar el Sistema de memoria y la Unidad de gestion

de memoria MMU.

2.6.1 Mejora del desempefio de Tablas de Pagina

Cuando ocurre un fallo en TLB, por lo menos dos accesos a memoria son necesarios
para completar la traducciéon en la tabla de pagina. Sin embargo, los espacios de
direcciones fisicas y virtuales ha ido creciendo en tamafio, por lo cual la profundidad del
arbol de tablas de paginas se ha ido incrementando, en el Pentium Pro necesita de tres
niveles para una direccion de 32 bits y mas recientemente de cuatro niveles en el AMD
Opteron para direcciones virtuales de 48bits. De hecho, cada década desde la introduccion

del 80386, la profundidad del arbol de tablas de pagina ha ido incrementando un nivel.

La arquitectura estandar x86-64 usa un tamano de pagina de 4KB, por lo cual son
12 bits para el offset de pagina. Los 36 bits restantes de la direccion virtual son divididos
en cuatro grupos de 9 bits, los cuales son usados para direccionar una de las entradas de
los niveles de las tablas de pagina. Los cuatro niveles son llamados PML4 (Page Map Level
4) (L4), PDP (Page Directory Pointer) (L3), PD (Page Directory) (L2) y PT (Page Table) (L1).
Finalmente la direccion virtual de 48 bits usa extension de signo (sign extended) hasta los

64bits.

63:48 | 4739 3830 | 29:21 20:12 11:0
5@ L4ide | L3wdx | L21dx | Llwdx | page offfer

Fig. 2.27 Segmentacion de direccion virtual x86_64
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En consecuencia si la direccidon virtual crece también lo hardn los niveles de
traduccion de la tabla de pagina y cada entrada de la tabla utiliza 8 bytes para su
almacenamiento, en total 4KB por nivel. Pero el factor principal en el rendimiento es que
cada uno de los 4 niveles necesita de un acceso a la memoria principal. Es donde el TLB
ayuda, pero investigaciones muestran que el porcentaje de fallos en TLB en general ronda
entre el 5-14% en aplicaciones de tamafio promedio [15] el cual aumenta en otras de mayor
cantidad de transacciones de memoria afectando el rendimiento del sistema. El uso de
paginas de mayor tamano puede reducir este impacto, pero con aumentos de

transacciones de memoria su eficacia disminuye.

En afios recientes, los procesadores Intel y AMD de arquitectura x86_64
implementan técnicas para acelerar el proceso de traduccidon de direcciones virtuales a
fisicas de la MMU una de ellas son las caches de traduccion (translation caches) [16] las
cuales almacenan traducciones parciales y permiten saltarse uno o mas niveles de las
tablas de pagina. Las caches Intel y AMD tienen diferencias en disefio y operacion pero
con el objetivo de almacenar entradas de tablas de pagina de los niveles superiores del

arbol.

El Amd Page Walk Cache [17] almacena entradas de las tablas de pagina de
cualquier nivel del arbol, ademas de indexar cada una de estas entradas con la direccion
fisica. Por otro lado Intel Paging-Structure Caches implementa diferentes caches para cada
nivel del arbol de tablas de pagina y las entradas son indexadas por fragmentos de la

direccion virtual a traducir.

Base Location | Index || MNext Page

125 Dae 508
042 00c 125
613 0k9 042

Fig. 2.28 Ejemplo de contexto de UPTC de AMD.
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El Amd Page Walk Cache usa una cache de tabla de pagina llamada Unified Page
Table Cache UPTC que se almacena en la cache de datos L2. Cuando la MMU accesa a la
tabla de pagina para la traduccion de una direcciéon virtual (0b9, 00c, Oae, 0c2, 016) y si
posteriormente la MMU trata de traducir la direccidon virtual (0b9, 00c, Oae, 0c3, 103), la
MMU comenzard la traduccion buscando el 0B9 del nivel L4 (ubicado en la direccion 613 y
que hace referencia en el registro CR3). Puesto que ésta entrada de la tabla pagina esta
presente en la UPTC, no necesita accesar hasta la tabla de pagina para obtener la entrada
L3 que tiene la direccidn fisica 042. El mismo proceso se repite entonces para localizar el L2
con L3 y L1 con L2 de las tablas de pagina. Una vez que la direccién de la pagina L1 se
encuentra, en la entrada correspondiente se carga desde la memoria para determinar la
direccion de la pagina fisica de los datos deseados. Sin esta cache de tabla de pagina, todos

los cuatro niveles deben ser referenciados hasta la tabla de pagina en memoria principal.

Intel Paging-Structure Caches [18] hacen uso de Split Translation Cache STC que
almacenan los diferentes niveles de entradas de las tablas de pagina en caches separadas,
ademads de ser indexadas por fragmentos de la direccion virtual. Cuando la MMU accesa a
la tabla de pagina para la traduccion de una direccion virtual (0b9, 00c, Oae, 0c2, 016) y
posteriormente desea traducir la direccion virtual (0b9, 00c, 0dd, 0c3, 929) intentara
encontrar L1, L2, L3 y L4 en sus caches correspondientes usando los fragmentos de la
direccion virtual. La ubicacion de L3 se almacena en la cache de entrada L4 e indexada por
el indice de L4, (0B9). De manera similar, la ubicacién de L2 se almacena en la cache L3 y
etiquetados por la L4 y L3, los indices (0B9, 00c). Finalmente L1 se almacenan en la cache

L2y esindexada por L4, L3 y L2, (0B9, 00c, 0DD).

Timdex | T3 mdex | LT mdex Tlext Page
0b% 00c laes 508

L2 entries

L3 entnes
e [

Fig. 2.29 Ejemplo de contexto de STC de Intel.

[ | 00c
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Las caches de tablas en MMU se han convertido en componentes criticos en los
procesadores x86 actuales y futuros. El uso de la cache L2 para almacenar estas caches de

entradas de tablas de pagina, reducen significativamente los accesos a la DRAM.

2.6.2 Mejora en TLB

Para acelerar el proceso de traduccion de direcciones virtuales a fisicas, los
procesadores actuales hacen uso de un Translation Look-aside Buffer (TLB) [19] el cual
almacena las ultimas traducciones realizadas para acceder al sistema de memoria. En el
sistema de memoria se hace uso de la memoria cache para reducir el tiempo de acceso a la
memoria. El cache es una memoria pequena y rdpida (SRAM), la cual almacena copias de
datos ubicados en la memoria principal que se utilizan con mas frecuencia. Con ellas se
puede optimizar el desempefo de los principios de localidad espacial y temporal de
Donald Knuth (1971): "menos del 4 por ciento de un programa, generalmente, representa

mas de la mitad de su tiempo de ejecucion”.

Las caches mas usadas por efectividad y costo son las Physically indexed,
physically tagged PIPT que solo son accesadas con los bits de la direccion fisica. La
solucion mas simple es primero accesar al TLB y después a la cache (a). Entonces, cada
acceso a datos e instrucciones lleva a un ciclo adicional y en los procesadores RISC se

produce una mayor penalizacion en bifurcaciones mal previstas (mispredicted branches).

Para evitar estos retrasos el TLB y cache deben ser accesados en paralelo. Esto es
posible mediante proveer con los VPN bits a la TLB para obtener la direccion fisica y los
bits de desplazamiento a la cache para que pueda indexar a la localidad donde se
encuentra el posible dato, al mismo tiempo o en paralelo (b). Posteriormente se comparan
la direccion fisica con el tag de la localidad de la cache, de acertar se obtiene el dato o de lo

contrario se produce un cache miss.
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WYPN Virtual page number
PPN Physical page number
Disp Displacement

el

(a)

Compare tags

Access
cache

(b)

Fig. 2.30 (a)Acceso secuencial TLB/cache. (b) Acceso en paralelo a TLB/cache.

2.6.3 Mejora en jerarquia de memoria.

Los procesadores actuales logran un performance de hasta 100,000 MIPS. Estos
procesadores facilmente podrian perder la mitad o mas de su desempefio en la jerarquia
de memoria si el disefio de la jerarquia se basa en las técnicas convencionales de

almacenamiento en cache.

Diversas técnicas hardware se han desarrollado para mejorar el rendimiento del
sistema de cache [20] una de ellas es la implementacion de una Cache victima (victim cache)
su objetivo es, el de reducir la penalizacion de tasa de fallos. Es un pequenio buffer
asociativo de alta velocidad que almacena bloques recientemente eliminados del cache
superior por lo general L1, una cache victima de 4 entradas elimina entre el 20%-95% de
fallos por conflicto en cache de mapeo directo manteniendo el acceso rdpido. Reduce la
tasa de fallos ya que se requiere solo de un ciclo extra para obtener el dato de esta pequefa
cache en lugar de accesar al siguiente nivel de la jerarquia de cache L2 que tomaria de 7 a

16 ciclos obtener el dato.
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Fig. 2.31 Diagrama de operacion de cache con la Cache Victima

Con acierto en L1 no se necesita accesar a la cache victima. Un fallo en L1 por

bloque en ubicacién b, acierto en cache victima en ubicacion v, intercambia contenido de b

y v, esto toma un ciclo extra. Fallo en L1, fall6 en cache victima, se carga bloque del

siguiente nivel de la jerarquia y se escribe en L1 y escribir el bloque reemplazado en L1 en

cache victima, si la cache victima esta llena, reemplazar una de las entradas.

Percentage of conflict misses removed

'. J‘F
éaﬁzﬁ
/
r

_ A4 e

2345678 9 101112131415
Number of entries in victim cache

!
-D--b--b-':i-b-
’

Fig. 2.32 Fallos por conflicto removidos por la cache victima.
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El desempeno de una cache victima depende del tamafio y nimero de lineas de la
cache L1. En general dos factores principales deben ser tomados en cuenta para un buen
desempefio del sistema, el primero es que al incrementar el nimero de lineas en L1, la
cache victima debe reducir su tamafo, el segundo es que al incrementar el tamafio de linea

en la cache L1 se incrementa el niimero de fallos por conflicto que puede eliminar la cache

victima.
10 104
|_K.=F = = = | ¢atry victim cache Key: — — — — | entry viciim cache
L] 2 entry viclin cache 90 2 entry victim cache
= == 4 epiry victim cache — — - 4 entry victim cache
11 [ 15 entry victim csche BO)] 0 eee==- L5 eairy victim cache
- — = = peqeent conflic miswes - — « == percenlage conflict misses
70 @ L1 D-cache 70 @ L1 Decache o
g 60 E 60
a 50 /'iil ?a 50
] .
40 o s 40
g 4—-F - = - A B
-
E g . S E o
0
10
]
4 & 16 2 o 128 256

Cache Line Size in Bytes

Fig. 2.33 Desempenio de cache victima con variaciones de cache L1.

2.7 Resumen del capitulo

En este segundo capitulo se expone lo distintivo de los diferentes disefios de
arquitecturas MMU que presentan algunos de los procesadores mas populares, asi como
también las estructuras funcionales (diagramas de bloques) implementadas, sus
caracteristicas y operacion para la gestion de la MV y accesos a memoria. Se analizan
algunos articulos relevantes para mejorar el disefio del sistema de gestion de memoria y la
MMU. Principalmente se explica de manera detallada la estructura, operacion y algunos
conceptos importantes de la SRMMU del procesador SPARCvS8 que es la arquitectura base

para el desarrollo de este trabajo de Tesis.
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CAPITULO 3.

MARCO TEORICO

Este capitulo presenta dos partes, la primera consta de la
seccion 3.1 contiene informacion caracteristica de la arquitectura
de los procesadores superescalares y de la seccion 3.2 sobre la
funcién, especificaciones de elementos y caracterizaciéon de la
Unidad de gestion de memoria MMU que implementan estos
procesadores, la cual centra el estudio de esta Tesis. En la segunda
parte, se describen las caracteristicas de los elementos usados en
este proyecto FPGAs, System on Chip (SoC), entorno software para
SoC, administracion de memoria del SO Linux, software para la

simulacion y evaluacion.

3.1 Procesadores Superescalares
3.2 Unidad de gestion de memoria MMU
3.3 Elementos del proyecto
3.3.1 FPGA y Tarjeta de desarrollo
3.3.2  System on Chip (SoC)
3.3.3 Entorno Software para SoC
3.3.4 Administracion de memoria del SO Linux
3.3.5 Software para la simulacion y evaluacion

3.4 Resumen del Capitulo
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CAPITULO 3 Marco teérico

3.1 Procesadores Superescalares

Los microprocesadores actuales son producto de la evolucion de distintas
arquitecturas y disefios predecesores, un gran avance en lo que a arquitectura de
computadoras fue en sus comienzos, el de obtener un IPC igual a uno; es decir, que se
ejecuta sOlo una instrucciéon en cada ciclo: esta es la microarquitectura del procesador

escalar.

1 Pipe

e 1 PCycle
‘ AT' Stage ‘ b

Instruction 4] IF | IS | RF] EX| DF | DS| TC | WBJ

instruction 3 [ IF | IS [ RFE| EX] DF | DS | TC [ WB]

Instruction2 | IF [ IS | RF [ EX| DF | DS | TC | WB}

instruction 1| IF | IS | RF [ EX| DF [ DS | TC | WB]

Fig. 3.1 Pipeline de una arquitectura escalar.

Con investigaciones posteriores en 1990 se desarrolld la microarquitectura
superescalar [21] que efecttia el paralelismo de instrucciones ademas del paralelismo de
flujo, esto, gracias a su estructura en pipeline que consta con las siguientes etapas: Lectura
(fetch), Decodificacion (decode), Lanzamiento (dispatch), Ejecucion (execute), Escritura
(writeback), Finalizacion (commit). El paralelismo de la maquina no se logra simplemente
replicando varias veces cada etapa del cauce. El procesador debe ser capaz de analizar el
flujo de instrucciones del programa e identificar el paralelismo a nivel de instruccion.
También tiene que organizar la captacion, decodificacion y ejecucion de las instrucciones,
como el proceso de iniciar la ejecucion de la ejecucidon de instrucciones en las unidades

funcionales (emision de instrucciones)

Para incrementar el Paralelismo a Nivel de Instruccién (ILP, por sus siglas en

inglés) que mejore el desempeno de los procesadores superescalares es por medio de una
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ejecucion fuera de orden (out-of-order) que elimine paros por dependencias e incremente la
velocidad de ejecucion, para llevarse a cabo se necesita de técnicas hardware de

renombrado de registros, predictor de saltos y ejecucion especulativa.

Un procesador superescalar maneja mds de una instruccion en cada etapa n-ways.
El niimero méaximo de ejecucion de instrucciones en cada etapa depende del niimero y del
tipo de las unidades funcionales independientes de los tipos enteros y flotantes como
Unidad aritmético ldgica (ALU) Unidad de lectura/escritura en memoria (Load/Store Unit)

Unidad de coma flotante (Floating Point Unit) y Unidad de salto (Branch Unit).

nstructon 1 J D 5 EX WE IF = instruction fetch
Instruction 2 IF D 5 EX WE ID = insfruction decode and dependency
I3 = instruction issue

Instruction 3 IF D 15 EX WB
EX = execution (1 only)
Instruction 4 IF ID 13 EX WB | Wa = write back
Instruction 5 IF D 15 EX WB
Instruction & IF D 15 EX WB
Instruction 7 IF D 15 EX WB
Instruction 8 IF D 15 EX WB

Fig. 3.2 Pipeline de un procesador superescalar de 4-way.

El hecho de permitir la emisién desordenada de instrucciones y la finalizacion
desordenada puede originar dependencias de salida y anti-dependencias. La naturaleza de
estas dependencias es diferente a la de las dependencias de datos verdaderas, que reflejan
el flujo de datos a través de un programa y su secuencia de ejecucion. Las dependencias de
salida y las anti-dependencias, por otra parte, no son verdaderas dependencias, surgen
porque los valores de los registros no pueden reflejar ya la secuencia de valores

establecida por el flujo del programa.
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Las anti-dependencias y las dependencias de salida son realmente conflictos de
almacenamiento. Son un tipo de conflicto por los recursos en el que varias instrucciones
compiten por los mismos registros. En cuyo caso el procesador debe resolver el conflicto
deteniendo temporalmente alguna etapa del cauce. Se puede comprender entonces que la
frecuencia de aparicion de este tipo de instrucciones aumenta con el uso de las técnicas de

optimizacidn de registros, que intentan maximizar el uso de los registros.

Como se menciond, un método para resolver tales conflictos es usar la técnica de
renombramiento de registros. Consiste en que el hardware del procesador asigne
dindmicamente los registros, que estdn asociados con los valores que necesitan las
instrucciones en diversos instantes de tiempo. Cuando se ejecuta una instruccién, donde
su operando destino es un registro, se le asigna un nuevo registro fisico para almacenar el
resultado, y las instrucciones posteriores que accedan a ese valor como operando fuente en
ese registro, tienen que atravesar un proceso de renombramiento, donde se revisan las
referencias a registros, para que definitivamente hagan referencia al registro fisico que
contiene el valor que se necesita. De este modo, diferentes instrucciones que tienen
referencias a un unico registro de la arquitectura (registro ldgico), pueden referirse a
diferentes registros reales (registros fisicos), con valores diferentes. Por ejemplo:

I1l: r3 « r3 op r5
I2: r4d « r3 + 1

I3: r3 « r5 + 1
I4: r7 « r3 op r4

La anterior secuencia de instrucciones, tiene varias dependencias [22], incluidas
una dependencia de salida y una anti-dependencia. Si aplicamos el renombramiento de

registros a dicho codigo tendremos:

I1: r3b r3a op rba

I2: r4db « r3b + 1
I3: r3c « rba + 1
I4: r7b « r3c op r4db
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Las referencias a un registro sin la letra del subindice hacen referencia a un registro
loégico, un registro de la arquitectura. Las referencias a un registro con la letra del

subindice hacen referencia a un registro fisico, un registro hardware.

Notese que en el ejemplo la creacion del registro r3b en la instruccién I3 evita la
antidependencia (entre I2 e I3)y la dependencia de salida (entre I1 e I3). El resultado

es que utilizando el renombramiento de registros I1 e I3 pueden ejecutarse en paralelo.

Temafios de la veniana de inetuccicnes: Tumafios de |2 ventans. ds Insucciones:
B e do veriane s D ernaro de veriena
[ ] Temsfodevenannts 1 [ ] Tamaioda veniana 18
g [ ] Tomeio do veniam 22 g [ ] Tamafodavenimae
. Y T— -- E 4l S
E L — i — - - 8 pemmmmmmme oo
2 b——-- — pmd — -_- d pe===f-f= ==t = J == = S ==
1 R N s s SRR SRR SR
Miquna  Basa+ Bate+  Basa+ Miquna  Base+  Base+  Bams
base  CageAm ALU Bmbes Base  CamgeAim ALY amoes
(8} BN mrombramiento de regielns (8} CON renombramients de regisiroe

Fig. 3.3 Benchmark enfocado al renombrado de registros.

Esta arquitectura implementa un set de instrucciones RISC (Reduced Instruction Set
Computer) con la caracteristica de ser instrucciones de tamano fijo y presentadas en un
reducido niimero de formatos y solo las instrucciones de carga y almacenamiento acceden

a la memoria de datos.
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Formatos de instruccion simples y uniformes que facilitan Ia
extraccion/decodificacion de los diversos campos y permiten traslape mdaquina entre
interpretacion opcode y lectura de registro, cuya meta es ejecutar las operaciones de uso

mas comun tan rdpido como sea posible [23].

31 0

 — T T
OPCODE REGISTERRS = REGISTERRT | REGISTERRD  SHIFT AMOUNT FUNCTION
{6-bits) (5-bits) (5-bts) (5-bits) (5-bits) (6-bits)

| 1 —

Inmediato

—_— .

QPCODE REGISTER RS [ REGISTER RT INMEDIATE VALUE | ADDRESS

{6-bits) (5-bits) | (5-bits) (16-bits)

Salte
e

QPCODE INSTRUCTION INDEX
(6-bits) (26-bits)

Fig. 3.4 Formatos de instrucciones tipo RISC del procesador MIPS.

Esta mejora en la arquitectura load/store confina los calculos de direcciéon de
memoria y demoras de acceso a un pequeno conjunto de instrucciones para lectura y
escritura y todas las otras obtienen sus operandos de registro mas rapidos y

compactamente direccionables.

Un chip RISC tipicamente tendrd menos transistores dedicados a la ldgica
principal. Esto permite a los disefiadores una flexibilidad considerable; asi pueden, por
ejemplo: incrementar el tamafio del conjunto de registros, tener mayor velocidad en la
ejecucion de instrucciones, implementar medidas para aumentar el paralelismo interno,

anadir caches enormes, bajo consumo de energia o de tamarno limitado.

Hoy en dia se implementa en la mayoria de los procesadores modernos en la
arquitectura x86 las instrucciones para el usuario son CISC (Complex instruction set
computing) las cuales se traducen a instrucciones mas simples basadas en RISC en
hardware, ya que una instruccion RISC corresponde a una microinstruccion, que se

implementa de una secuencia de pasos en la ejecucién de instrucciones mas complejas.
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3.2 Unidad de gestion de memoria MMU

La gestion de memoria es una de las partes mds importantes del SO [24]. Desde los
tiempos de los primeros ordenadores, existid la necesidad de disponer de mas memoria de
la que fisicamente existia en el sistema. Entre las diversas estrategias desarrolladas para
resolver este problema, la de mayor éxito ha sido la MV. La MV hace que el sistema
parezca disponer de mds memoria de la que realmente tiene, compartiéndola entre los

distintos procesos conforme la necesitan.

La Unidad de Gestién de Memoria o unidad de manejo de memoria (MMU) es un
dispositivo de Hardware formado por un grupo de bloques funcionales, responsable de la
gestion de MV para un mayor espacio de memoria mediante la traducciéon de las
direcciones virtuales a direcciones fisicas, permite el multiprocesamiento en la memoria
fisica del sistema, ademads de la proteccion de la memoria para dar a cada proceso un
espacio de direccion virtual y su proteccion contra escritura. Junto con el SO permite el
mapeo de imdagenes y archivos dentro de un espacio de memoria, ademas efectiian la

shared virtual memory que permite a los procesos compartir espacios de memoria.

data

Main

irtual physical | N[ ;
virtwal | _| Memory
address address

CPU

Fig. 3.5 Diagrama de bloques de un sistema con MMU.

Los procesos tienen codigo que solo se usa en ciertas ocasiones, como en la
inicializacion o para procesar un evento particular, ademas no se hace uso del 100% de los
datos contenidos dentro de un periodo de tiempo determinado. Seria superfluo cargar
todo su cddigo y datos en la memoria fisica donde podria terminar sin usarse. El sistema
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no funcionaria eficientemente si multiplicamos ese gasto de memoria por el nimero de
procesos en el sistema. Para solventar el problema, el SO usa una técnica llamada
Paginacién por demanda (demand paging) que solo copia un marco de pagina de memoria
de un proceso en la memoria fisica del sistema cuando el proceso trata de usarla. De esta
manera, en vez de cargar el codigo y los datos en la memoria fisica de inmediato, el nticleo
del SO gestiona las Tablas de pagina del proceso y designa las areas virtuales como
existentes, pero no en memoria y se traen los marcos de pagina de la memoria secundaria

a la memoria principal conforme son solicitados.

Entonces, la traduccién de la memoria virtual como la fisica estan divididas en
trozos de un tamafo manejable llamados marcos de paginas, estos son del mismo tamarno,
en principio no necesitarian serlo pero de no ser asi, la administracion del sistema se
complicaria. En un sistema operativo como Linux en un sistema Alpha AXP utiliza marcos

de pagina de 8KB, y en un sistema Intel x86 utiliza marcos de pagina de 4 KB.

Un sistema actual puede trabajar en modo real o con memoria virtual, cuando es el
segundo caso la CPU genera una direcciéon de memoria virtual, que puede ser traducida a
una direccion fisica mediante la MMU realiza una buasqueda en la TLB o en las Tablas de

marcos de pagina que son mantenidas por el Sistema Operativo.

Busgueda en PT's

¥

Tags CACHE FTE

Modo real x

Fig. 3.6 Diagrama de bloques de la operacion de MMU.
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El TLB (Translation Lookaside Buffer) es una pequena cache de alta velocidad por
lo general n-way o totalmente asociativa que mantiene entradas de las traducciones usadas
recientemente. Cuando la direccion requerida por la CPU se encuentra en el TLB y los tags
de acceso son permitidos, su traduccion a direccion fisica es entregada, en lo que se conoce
como acierto en el TLB (TLB hit). En otro caso, cuando la direccion buscada no se
encuentra en el TLB (TLB miss) genera una interrupcion al SO para traer la entrada de la
traduccion que generd el fallo en alguna de sus entradas (TLB entries) mediante un

algoritmo de reemplazo o seleccion.

3 1112 L]

Page Offset \ Physical Addrass [11-0]
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B Virtual Address Tag
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ES Virtual Address Tag -
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o Virtual Address Tag -
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43* 42 4 24 2 2 13 ]

Dty Pratection

Fig. 3.7 Traduccién de direccion virtual a direccion fisica mediante el TLB.

De no encontrarse, no activar o no contar con el TLB, la MMU realiza la busqueda
en las Tablas de pagina de la DV hasta encontrar la entrada que contiene la traduccion o se
produce un error de fallo de pagina que genera una interrupcion al SO para que traiga la
pagina a la memoria principal y actualice la entrada en la Tabla de paginas. La forma de
obtener la direccion fisica en las tablas es mediante la segmentacion en grupos bits de la
direccién virtual con los cuales se realiza el desplazamiento dentro del directorio y el

desplazamiento dentro de las tablas. Los bits menos significativos de la direccién virtual
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representan el offset de la pagina, los bits mas significativos representan el niumero de
pagina virtual. De esta forma el sistema de tablas para 32bits representa 4GB de

direcciones de memoria virtual con paginas de 4KB y 4MB.

Page Offsat
13-its

Page Cffset
13-bits.

Fig. 3.8 Traduccion de DV a DF mediante Tablas de marco de pagina.

Se encontro la TLBE v
tiene permisos?

Fig. 3.9 Diagrama de flujo de la operacion de MMU.
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3.3 Elementos del proyecto

3.3.1 FPGA vy Tarjeta de desarrollo

Un FPGA (Field Programmable Gate Array) es un dispositivo semiconductor que
contiene bloques de ldgica cuya interconexion y funcionalidad se puede programar. La
logica programable puede reproducir desde funciones tan sencillas como las llevadas a
cabo por una puerta logica o un sistema combinacional y hoy en dia con la evolucion de la
integracion se implementan hasta complejos sistemas en un chip SoPC, (System on
Programmable Chip), sistemas embebidos, aplicaciones de procesamiento digital de sefiales,

entre otros.

seamieoze [ (10 0010 [F—ceess

0
O
e
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Fig. 3.10 Estructura interna de una FPGA.

Los FPGAs contienen componentes l6gicos programables llamados elementos
logicos (LE) y una jerarquia de interconexiones reconfigurables que permiten a los LEs
conectarse fisicamente. Con esto configurar los LEs para realizar funciones complejas o
puertas logicas meramente sencillas como AND y XOR. En los FPGAs, los bloques l6gicos
incluyen elementos de memoria, que pueden ser simples flipflops o mas bloques
completos de memoria. El FPGA usado en esta Tesis es el Altera Cyclone IV de 115K LE de
la tarjeta de desarrollo Terasic DE2-115, cada uno de ellos se compone principalmente de

una LUT(lookup table) de 4 entradas, un mux y un flipflop.
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Fig. 3.11 Elemento légico del FPGA Cyclone IV.

A diferencia de generaciones anteriores de FPGAs usando I/Os con ldgica
programable e interconexiones, los FPGAs de hoy incorporan SRAM, PLLs,

multiplicadores, I/O de alta velocidad, bloques logicos dedicados y otros mas.

1/O Elements

Embeded
Multipliers

Memory =
Blocks

Fig. 3.12 Diagrama de recursos del FPGA Cyclone IV.

Los recursos principales del FPGA Cyclone IV EP4CE115F29 son: 114,480 LEs, 432

MK bloques de memoria que es igual a 3,888 Kbits de memoria embebida y 4 PLLs.
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Los componentes de la tarjeta DE2-115 [25] que son utilizados en esta tesis son: el
JTAG para la configuracion y depuracion del FPGA, memoria SDRAM 128MB
(32Mx32bit), push- buttons, indicadores de estado LED, el reloj 50MHz y uso de PLL’s para

otras frecuencias.

T 1 3
; mm%um mmw

UQB U% IJSB MiC UM‘ LINE 'N \/GA EX ‘OC

SDRAM X57
e

Adjustable Voltage Signal

Fig. 3.13 Diagrama de componentes de la DE2-115.

Entonces, con el diseio HDL y usando una herramienta EDA (Electronic Design
Automation), se genera un netlist de la tecnologia mapeada. Mediante el uso de software
para el place&route se corresponde el netlist generado con la arquitectura FPGA usada.
Posteriormente se valida el layout resultado del place&route, mediante la simulacion de
funcionalidad testbench para estimular el sistema y observar los resultados, ademas de
simulaciones como timing analysis, power analysis y otras metodologias de verificaciéon. Una
vez completados los procesos de disefio y validacion, se genera el fichero binario usado
para programar la FPGA con una herramienta existente en el Quartus II (Programmer),

mediante el conector hardware (JTAG de Altera).
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3.3.2 System on Chip (SoC)

En las dltimas décadas hemos asistido a una revolucién en el mundo de la
informatica debida al auge que ha cobrado el uso de software libre. Desde sus comienzos
hasta hoy, se han producido profundas transformaciones en el modo de desarrollar
software y en los modelos de negocio, moviendo no sdlo al mundo de la informatica si no
a la industria en general. Otro ejemplo muy significativo y relacionado con el mundo del

software es el mundo del hardware.

Quizdas, debido a su cardcter tangible y a su mayor costo de produccién y
replicacion, esta revolucion ha tardado algunos afios mas en extenderse a este mundo. Por
otro lado, desde hace algunos afios con la popularizacion de los dispositivos programables
FPGA ala par que aumentaron sus prestaciones, se han gestado multitud de comunidades
dedicadas a la generacion de moddulos funcionales bajo licencias libres generalmente

aceptando el modelo de licencia GPL/LGPL (Lesser General Public License).

De estas comunidades de usuarios, han surgido iniciativas empresariales como
Gaisler Research o Beyond Semiconductor, y en sentido inverso, empresas establecidas en
el antiguo modelo han liberado sus desarrollos, en torno a los cuales se han creado
comunidades abiertas. Ejemplos recientes de estos tltimos encontramos empresas como

Sun Microsystems con su serie de procesadores UltraSparc.

Paralelamente al movimiento del hardware libre y como factor catalizador de éste,
el disefio electrénico se ha hecho accesible a nuevos sectores. El desarrollo de chips
programables de altas prestaciones y gran nivel de integracion ha permitido que en una
pastilla de silicio se pueda desarrollar un sistema casi completo, actualmente es llamado
System on Chip o por sus iniciales SoC [26]. Los sistemas embebidos SoC se les integra a
modo de bloques constructivos o modulos, los cuales permiten coexistir con otras

metodologias subyacentes, para asi aprovechar el know-how de los equipos de disefio a la
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par que da como resultado sistemas mds rdpidos, energéticamente eficientes y con menor
ocupacion de area. Estos mddulos reutilizables se denominan IPs (Intellectual Propierty).
Todas estas ventajas han hecho que la metodologia SoC sea hoy en dia la mds aceptada
dentro del desarrollo de sistemas embebidos. Los IPcores pueden ser muy complejos, como
un microprocesador Soft-Core, o muy simples, como en el caso de un [Pcore para controlar

un GPIO.

El término embebido se refiere al hecho de que la microcomputadora es
encapsulada en un solo circuito integrado, estos sistemas embebidos en sistemas
electrénicos son usados para aplicaciones especificas y se les conoce como sistemas
embebidos los cuales estan compuestos por microprocesador, memoria, entradas y salidas

a periféricos y un programa de aplicacidon con o sin necesidad de un SO.

Las caracteristicas de los SoC son:

» Dimension reducida: mas componentes en el mismo dado de silicio.

> Mejor rendimiento: las comunicaciones entre los componentes del mismo dado de
silicio son mas rapidas que comunicaciones entre elementos de diferentes chips.

> Reduccion del consumo: puesto que se reduce la utilizacion de los pads E/S y la
longitud de las lineas de transmision. Porque los pads consumen mucha energia.

> Reduccion de los costos: puede ser reconfigurado para futuras aplicaciones.

Los Soft-Core que son microprocesadores completamente descritos en un lenguaje
de descripcion de hardware como VHDL o Verilog, y orientados a ser integrados dentro
de un disefio SoC sintetizado en un FPGA. Actualmente podemos encontrar multitud de
opciones en lo que a softcore se refiere, tanto libres como no libres. Dentro de las
alternativas libres podemos optar por LEON, OpenRISC, OpenSPARC, UltraSparc, entre
otras. De las opciones no libres, que normalmente requieren la adquisicion de licencias e

incluso pueden vetar su implementacién fuera de productos ajenos a la marca que los
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distribuye, las opciones mas populares son MicroBlaze y PowerPC de Xilinx y el NIOS y

MP32 (MIPS) de Altera. Estos procesadores son altamente integrables en un SoC.

Para el desarrollo de esta Tesis se selecciond el softcore Leon3 de 32 bits de alto
performance, basado en la arquitectura y conjunto de instrucciones SPARCVS,
principalmente porque es de codigo abierto ya que tiene un modelo de licencia LGPL/GPL
e implementa la SRMMU con la cual puede gestionar la MV del SOLinux SPARC. Los

elementos principales del Leon3 que lo hacen nuestra mejor opcién son los siguientes:

Arquitectura SPARC v8

SPARC MMU-Reference (SRMMU)

Modelo de memoria (caches configurables, asociatividad, politicas de reemplazo)
SPARC v8 ISA (Ensamblador)

Libreria GRLIB (IP’s cores periféricos) VHDL

Bus Amba2.0

Toolchain (Crosscompiler)

YV V V V VY VY V V

SOLinux

A continuacion se exponen las caracteristicas destacadas de la SRMMU del Leon3

comparandolo con el OpenRISC1200:

Tabla 3.1 Tabla comparativa entre Leon3 SPARC-MMU y OpenRisc 1200 MMU

LEON3 SPARC-MMU OpenRisc1200 MMU

-TLB configuracidn entradas -TLB configuracidn entradas

-TLB unificada, Harvard -TLB Harvard

-Tamafio de pagina 4K, 256K, (diferentes niveles de traduccién) -Tamafio de pagina 8K,

-Politica de reemplazo LRU, Aleatoria -3in politica de reemplazo (mapeo directo)

Por lo anterior el Leon3 nos permite obtener una MMU mas completa y una

plataforma de evaluacion (softcore-MMU + SoC + SO) para el desarrollo de esta Tesis.
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Los SoC estan principalmente compuestos por un microprocesador digital, en
torno al cual se configura el resto del sistema atendiendo a las caracteristicas concretas de
éste. La eleccion del Leon3, su configuracion y aplicacion determina en gran medida la
arquitectura del resto del sistema y por tanto la metodologia de disefio a emplear. Ademas
dentro del disefio del SoC, el bus juega un papel fundamental el modo en que vamos a
interconectar los distintos componentes. Dentro de la arquitectura de interconexidn,
podemos diferenciar dos conceptos: la topologia y el protocolo ldgico. La topologia se
refiere a la forma, fisica o ldgica, de los caminos de datos entre los distintos componentes.
Por otro lado, el protocolo logico da las reglas de comunicacidon para que el sistema
funcione a través del bus fisico. Las arquitecturas madas utilizadas en el mercado
actualmente son: ARM AMBA, IBM CoreConnect, Altera Avalon y Wishbone. En esta tesis
hacemos uso del bus estandar AMBA 2.0 cuya eleccién viene determinada por el Leon3 y
los periféricos, ya que han de ser compatibles y fundamentalmente porque estan libres de

patentes, royalties y copyright.

Algunos de los diferentes IPcores que podemos implementar en el SoC son el
softcore Leon3-MMU, Bus AMBA 2.0, Advanced High-performance Bus (AHB), Advanced
Peripheral Bus (APB) Bridge, UART, GPIO, USB, Ethernet, entre otros. Los diversos

componentes disponibles para el sistema se agrupan por funcionalidad y por velocidad.
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Fig. 3.14 SoC basado en el procesador LEON3
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La motivacidn y objetivos de esta tesis es el de disefiar y evaluar una Unidad de
Gestion de Memoria (MMU) de un procesador superescalar, utilizando lenguajes de
descripcion de hardware (HDL), con el objetivo de ser implementada en dispositivos
logicos programables (FPGA) con ayuda de un softcore probar su caracterizacion y

eficiencia.

3.3.3 Entorno Software para SoC

Para compilar nuestro software disponemos del conjunto de herramientas de GNU,
llamado toolchain. La GNU toolchain ha sido portada al sofcore LEON [27] para permitir el

desarrollo de aplicaciones y de SO.

El GNU toolchain es un término que agrupa a una serie de proyectos que contienen
las herramientas de programacion producidas por el proyecto GNU. Estos proyectos
forman un sistema integrado para lograr programar en distintos lenguajes, crear y
configurar SO para embebidos y arquitecturas. Es instalado y usado en un SOLinux host
con paquetes y librerias necesarias, ademas puede ser instalado en Microsoft Windows

con Cygwin.

Aeroflex Gaisler proporciona y mantiene un conjunto de herramientas de
compilacion cruzada (toolchain) para el softcore Leon3. Una de ellas es BCC (Bare-C Cross
Compilation System) [28] para la compilacion de aplicaciones estaticas C/C++ que corren

sobre hardware sin un SO enfocado a los LEON-SoC. Las herramientas incluidas son:

GNU binutils: una coleccién de herramientas binarias (assembler, linker ...).
GNU GCC 4.4.2: coleccion de la compilacion que incluye el ANSI C, C++.
GNU Make: automatizacion de la estructura y de la compilacion.

GNU GDB: depurador interactivo.

YV V V V VY

uClibc y NewlibC: librerias destinadas al uso en sistemas embebidos.
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Otra de las herramientas usadas es linuxbuild [29] que es un paquete que incluye
Makefiles scripts para la creacion y configuraciéon del SO-Linux, los componentes

necesarios son:

» SO Linux 2.6 para el LEON-SoC.

» mklinuximg: crea la imagen RAM de Linux para ser ejecutada en la memoria
principal del LEON-SoC.

> U-Boot: bootloader para el SO.

» Buildroot: distribucién que incluye drivers para el LEON-SoC.

> BusyBox 1.7.5: Es un paquete que combina todos los comandos comunes de Linux

en un solo ejecutable.

Para comunicarnos con el LEON-SoC, hacemos uso de la herramienta GRMON que
se comunica con la Unidad de depuracién LEON (Debug System Unit DSU) que permite la
depuracion del sistema destino, acceso de lectura/escritura a los registros y localidades de
memoria, ademas permite la descarga y ejecucion de software y SO a la memoria del
sistema. GRMON se instala en nuestro host y la interfaz de comunicacion usada es el usb-

blaster a la Tarjeta DE2-115.

Por otra parte, otra forma de obtener nuestro entorno de desarrollo, las empresas
desarrolladoras de softcores, para mejorar el uso del compilador para la arquitectura,
brindan imagenes Linux para maquinas virtuales como VMware Player las cuales

contienen todo el entorno de desarrollo instalado para ser mas eficiente el proceso.

3.3.4 Administracion de memoria del SO-Linux

El kernel de Linux gestiona todas las dreas de memoria virtual y el contenido de la
memoria virtual de cada proceso se describe mediante una estructura mm_struct a la cual
se apunta desde la estructura task_struct del proceso. La estructura mm_struct del proceso

también contiene informacidn sobre la imagen ejecutable cargada y un puntero a las tablas
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de pdaginas del proceso. Contiene punteros a una lista de estructuras vm_area_struct, cada
una de las cuales representa un area de memoria virtual dentro del proceso. Esta lista

enlazada estd organizada en orden ascendente.

Como estas areas de memoria virtual vienen de varias fuentes, Linux introduce un
nivel de abstraccion en la interfaz haciendo que la estructura vm_area_struct apunte a un

grupo de rutinas de manejo de memoria virtual (via vm_ops).

task siru L
. Memaoria fisica
mm struc WM area sir
mm ¥ count ® wm end . _
ngd DATA
WSt
vm_flags
mmap
S — 0x8050BEA
mmAap Se v next —|
WM area sir
> |
vm_end CODE
WITT_SLam
vm_flags
> 0x8042000
v next
0x0000000

Fig. 3.15 Manejo de la memoria virtual Linux.

El ndcleo de Linux accede repetidamente al grupo de estructuras vm_area_struct
del proceso segtin crea nuevas areas de memoria virtual para el proceso y segin corrige
las referencias a la memoria virtual que no esta en la memoria fisica del sistema. Por esta

razon, el tiempo dque se tarda en encontrar la estructura vm_area_struct correcta es un
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punto critico para el rendimiento del sistema. Para acelerar este acceso, Linux también
organiza las estructuras vm_area_struct en un arbol Rojo-Negro, en versiones anteriores en

un arbol AVL.

Cuando a un proceso se reserva memoria virtual, en realidad Linux no reserva
memoria fisica para el proceso. Lo que hace es describir la memoria virtual creando una
nueva estructura vm_area_struct. Esta se une a la lista de memoria virtual del proceso.
Cuando el proceso intenta escribir en una direccion virtual dentro de la nueva regién de
memoria virtual, el sistema creara un fallo de pagina. El procesador (MMU) tratard de
decodificar la direcciéon virtual, pero dado que no existe ninguna entrada de tabla de
paginas para esta memoria, no lo intentard mas, y creard una interrupcion de fallo de
pagina, dejando al ntcleo de Linux la tarea de reparar el fallo. Linux mira a ver si la
direccion virtual que se tratd de usar estd en el espacio de direccionamiento virtual del
proceso en curso. Si asi es, Linux crea los PTEs (entrada en la tabla de paginas) apropiados
y reserva una pagina de memoria fisica para este proceso. Puede que sea necesario cargar
el codigo o los datos del sistema de ficheros o desde el disco de intercambio dentro de ese
intervalo de memoria fisica. El proceso se puede reiniciar entonces a partir de la
instruccion que causo el fallo de pagina y esta vez puede continuar, dado que memoria

fisica existe en esta ocasion.

Linux mantiene las Tablas de péagina y sus tres niveles existentes: El directorio de
tablas de paginas (punteros a tablas intermedias). La tabla de paginas intermedia

(punteros a tablas de paginas). Las tablas de paginas (punteros a paginas).

typedef struct { unsigned long pte_low, pte_high; } pte_t;
typedef struct { unsigned long long pmd; } pmd_t;
typedef struct { unsigned long long ped; } ped_t;

typedef struct { unsigned long long pgprot; } pgprot_t;
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Cada proceso (task_struct) tiene un campo mm de tipo mm_struct que almacena la
informacién de su espacio de direcciones. El campo pgd mantiene el directorio de paginas

utilizado para resolver la direccion fisica dada una direccion virtual.

task_struct

mm

mm_struct
¥ count
pad

mmap
mmap_avl
mmap_sem

Fig. 3.16 Estructura de mm_struct.

Se producen constantes asignaciones y liberaciones de paginas fisicas. Por ejemplo,
cuando una imagen se carga a memoria, el SO necesita asignar paginas. Estas seran
liberadas cuando la imagen concluya su ejecucion y se descargue. Otro uso de paginas
fisicas es para contener estructuras de datos especificas tales como las propias tablas de
paginas. Los programas y las estructuras de datos relacionados con la asignacion y
liberacion de paginas son quizas los mas criticos para obtener un subsistema de memoria

virtual eficiente.
El kernel solicita memoria de tres formas:

> Directamente al Buddy System, para asignaciones genéricas de grupos de marcos

de péagina contiguos y potencia de 2.
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> Al Slab Allocator (asignacion de memoria por fragmentos dentro de una pagina,
para evitar asi la fragmentacion interna), para objetos frecuentemente usados
kmalloc().

» Usando vmalloc() para obtener areas de memoria virtual contigua sin garantia de

que también lo sea fisicamente.

A los procesos de usuario no se les asigna realmente pdginas, sino dreas de
memoria (memory descriptor (mm_struct) + memory areas (vm_area_struct)), en otras
palabras se les da, rangos de direcciones lineales validos que se asignaran en el momento

€n que se vayan a usar.

3.3.5 Software para la simulacion y evaluacion

Para evaluar el disefio se ejecutaron benchmarks que son una técnica utilizada para
medir el rendimiento de un sistema o componente del mismo mediante la comparativa.
Los benchmarks aplicados tratan de incluir fragmentos de aplicaciones reales, o algoritmos
comparables a algoritmos de aplicaciones reales, como un intento de comportarse
comparables a las aplicaciones reales. Los test ejecutados sobre el disefio son Dhrystone,
Stanford, Whetstone y lat_mem/bw_mem del paquete LMbench para estimar latencias y
ancho de banda del circuito, los cuales son discutidos e implementados en el Capitulo 5 de

pruebas y resultados.

3.4 Resumen del Capitulo

En este tercer capitulo se explicaron las caracteristicas de los procesadores
superescalares, asi como las técnicas que se implementan para incrementar su desemperio,
como el renombramiento de registros, la prediccion de saltos condicionales y la ejecucion
especulativa de instrucciones. Posteriormente se discutio la arquitectura y funcién que
tiene la estructura conocida como Unidad de gestiéon de memoria MMU y el conjunto de
elementos que son utilizados en el desarrollo de esta tesis.
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CAPITULO 4.

DISENO DE LA ARQUITECTURA PROPUESTA

En este capitulo se presenta el proceso que se sigue para

realizar el disefio de la arquitectura de la Unidad de Gestiéon de

Memoria (MMU) para un Procesador superescalar. En la seccion

4.1 se explica la metodologia que se aplica para tal fin. En la

seccion 4.2 se describen los elementos y caracteristicas de disefio

del LEON-SoC utilizado para el desarrollo de esta Tesis.

Posteriormente, en la seccion 4.3 se presenta el disefio y operacion

de los elementos del Sistema de memoria que comprende la MMU,

Caches y RAM. Por tltimo en la seccion 4.4 se genera y analiza la

arquitectura propuesta de la MMU de un Procesador superescalar

con ejecucion de instrucciones fuera de orden.

4.1 Metodologia de disefio

4.2 Diseiio del LEON-SoC.
4.2.1 Softcore Leon3
4.2.2 Bus AMBA 2.0
4.2.3 Debug Support Unit DSU
4.2.4 J[TAG Debug Link
4.2.5 UART (RS232)
4.2.6 Controlador SDRAM

4.3 Sistema de gestion de memoria.

4.3.1 Sistema de caches
4.3.2 Operacion SRMMU/Cache

4.3.3 Registro de control LEON/SRMMU
4.3.4 Mapeo SRMMU/ASI

4.3.5 Modelo de Interrupciones

4.4 Arquitectura del disefio propuesto
de MMU superescalar.

4.5 Resumen del Capitulo
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CAPITULO 4 Disefio de la Arquitectura propuesta
4.1 Metodologia de disefio

La metodologia que se sigue para realizar el disefio de la Unidad de Gestion de
Memoria (MMU), permite que al final de este proceso se obtenga el modelo de la
arquitectura que tendrd las caracteristicas necesarias para que realice adecuadamente las
funciones de las que estd encargada y que se han descrito en la seccion 3.2 y permite
ademas, que sea posible introducir mejoras en el modelo de su arquitectura con el objetivo

de incrementar el desemperfio general del procesador.

La metodologia inicia realizando un estudio de las caracteristicas de las
arquitecturas implementadas por los procesadores modernos, asi como de las propuestas
recientes encontradas en la literatura, expuestas en el Capitulo 2. En base a esta
informacién se obtiene el background de operacion, caracterizacidon y del disefio de la
MMU, para entonces realizar nuestra propuesta de disefio tomando como base la

arquitectura de la MMU del softcore que es utilizado para el desarrollo de esta Tesis.

El proceso de seleccion del softcore de entre multiples, fue delineado principalmente
por opciones open-source que permite estudiar como funciona, disefar, evaluar y no
requieren la adquisicion de licencias para su uso. Dentro de las alternativas libres se opto6
por el softcore Leon3 de 32 bits de arquitectura SPARCvS8, especialmente porque
implementa la SRMMU que es una arquitectura MMU contemporanea de alto
performance con la cual puede gestionar la MV del SOLinux. Otro factor de seleccion fue
por la gran cantidad de IPcores disponibles para disefiar un LEON-SoC, ademas del
toolchain disponible para generar software y el SO para nuestro sistema, que lo hacen

nuestra mejor opcion.

Enseguida se elabora el SoC el cual es necesario para analizar y evaluar la

operacion de la MMU vy el sistema de memoria del softcore. El SoC esta compuesto por los

78



elementos minimos para obtener el sistema embebido que son el softprocessor Leon3, el bus

Amba, el controlador de memoria SDRAM, el JTAG link, la DSU y el UART.

El flujo de diseno que describe la metodologia que se utiliza para el disefio de la

MMU se muestra en el diagrama de la figura.

caracteristicas y funciones de una MMU.
efios de la arquitectura dela MMU en procesadores modernos.
s propuestas de arquitectura de MMU encontradas en la

core-MMU como arquitectura base.
a de desarrollo para obtener una plataforma de

componentes de la a

pefio benchmarks enfocados a

¢El desempefio de la arquitectura modelada es la
esperada?

Sl NO

oropuestas y optimizz as, asi como fallas e
el disefio en un Pro

Fig. 4.1 Diagrama de flujo para el disefio propuesto.
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4.2 Diseio del LEON-SoC

En esta seccion se ofrece una vision general de la arquitectura del LEON-SoC
utilizado, sus componentes y caracteristicas. La Figura 4.2 muestra el diagrama de bloques

de la arquitectura del SoC implementado.

Cyclone IV FPGA

—_—————————— — — — — — — ———————

Leon-50C |
(Leon3mp.vhd) |

Fig. 4.2 Diagrama de la arquitectura del SoC

Los elementos del sistema son:

e Leon3 (IC/DC/SRMMU)

e Bus Amba 2.0 (AHB/APB)
e DSU

e JTAG Debug link

e UART

e Controlador SDRAM
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4.2.1 Softcore Leon3

El Leon3 [31] es un procesador VHDL sintetizable de 32 bits RISC, big-endian con
una arquitectura SPARCvS, desarrollado por la Agencia Espacial Europea (ESA) y por la
empresa Gaisler Research. Todo su cddigo estd disponible bajo la licencia GPL, aunque

también estd bajo la comercial. Es altamente configurable lo que lo hace idoneo para el

disefio del SoC.

Tiene una IU que ejecuta instrucciones enteras SPARCvS. Su implementacién se
centra en la portabilidad y baja complejidad, sin embargo, su descripcion esta severamente
relacionada, por lo que es dificil de integrar nuevas caracteristicas (y entender el codigo
fuente). El nimero de ventanas de registro se puede configurar dentro del limite estandar
SPARC (2-32), dejamos un valor predeterminado de 8 ventanas. El pipeline LEON es de 7

niveles: fetch, decode, register access, execute, memory, exception y write back stage.

FE (Instruction Fetch): Si la cache de instrucciones esta activada, la instruccion se extrae de
la cache de instrucciones. De lo contrario, es extraida directamente desde al controlador de

memoria. La instruccion es valida al final de esta etapa y es captada dentro de la IU.

DE (Decode): La instruccion se decodifica y las direcciones destino del tipo salto CALL y

branch se generan.

RA (Register access): Los operandos son leidos desde los registros o de inmediatos.

EX (Execute): Es la etapa donde ejecutan operaciones ALU, logicas y corrimiento. Para las
operaciones de memoria (por ejemplo, LD) y para las de salto J]MPL / RETT, se genera la

direccion.

ME (Memory): En ella se accede a la cache de datos para realizar operaciones de lectura y

escritura (LD/ST)
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XC (Exception) Interrupciones son ejecutadas.

WR (Write): Los resultados ALU, logica, corrimiento o las operaciones de lectura de cache,

se vuelven a escribir en los registros.

Decode

Reqister Access

Exception

Write-back

caliranch address

i

[ |

==4

Fllix
T

¥

e .
A jrp adiress
[TE] |
D-cache
_-3_.107&5&'&1:10:
_I_ datain

tor, wim, psr

Fig. 4.3 Diagrama del pipeline de la Unidad de ejecucion de enteros (IU) del Leon3

El pipeline del Leon3 implementa un predictor de saltos estatico (branch prediction)

usando una estrategia de branch-always, y comienza haciendo fetch de la direccion de la

instruccion tipo branch. En una prediccion correcta, 1 o 2 ciclos son ahorrados.
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4.2.2 Bus AMBA 2.0

Es un bus ampliamente utilizado (procesadores ARM lo usan) como bus-on-chip. La
especificacion AMBA 2.0 [32] es ampliamente utilizada en procesadores embebidos y es
libre de licencias. Sigue una estrategia de gestion e interconexion de los bloques

funcionales que componen al SoC. Esta especificacion define 2 tipos de buses:

AHB: Este bus es de alto rendimiento y es para una interconexion tipo multiples

maestros a multiples esclavos. En este bus conectamos los ipcores maestros:

e LEON3 SPARC V8 Processor (Master 0)
e JTAG Debug Link (Master 1)

Los ipcores esclavos:

e LEON2 Memory Controller PROM/IO/SRAM/SDRAM AHB: 00000000 - 20000000
APB: 80000000 — 80000100, sdram: 32-bit 128 Mbyte @ 0x40000000

e AHB/APB Bridge AHB: 80000000 — 80100000

e LEONBS Debug Support Unit (DSU) AHB: 90000000 - A0000000

La operacion del AHB comienza por el maestro al cual se le debe conceder acceso
al bus. Este proceso es iniciado por el maestro al enviar una sefal de peticion y direccion
del esclavo para transferencia al IPcore AHB que indica cuando se le concedera el uso del

bus. Una vez aceptado comienza la transferencia de datos entre el maestro y el esclavo.

APB: Es el bus que se usa para periféricos lentos, con un costo energético bajo (low
power) y adecuado para un gran numero de ellos. Es del tipo single-master y se comunica
con el bus AHB mediante un bridge (bridge AHB-APB), lo que hace que él se comunique
con los maestros del AHB. Esto otorga cierta independencia al bus APB ya que puede estar

realizando transacciones mientras en el AHB se realizan otras tareas.
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Fig. 4.4 Vista conceptual del bus AMBA AHB/APB

Aqui conectamos los [Pcore periféricos esclavos:

e Generic UART APB: 80000100 — 80000200
¢ General Purpose I/O port APB: 80000900 - 80000A00

Las estructuras internas del AHB y APB se componen de diferentes elementos. En
el caso del bus AHB estan el Decoder y el Arbiter. El Arbiter lo que hace es asegurarse de
que solamente un maestro esté usando el bus al mismo tiempo, esto lo realiza mediante un
multiplexor, que tinicamente permite pasar las sefiales del maestro que tiene el control del
bus, mientras que el Decoder, genera las sefiales de seleccion de cada esclavo en funciéon

de la direccién de transferencia.
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Fig. 4.5 Resumen de interconexién del bus AHB
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Las entradas y salidas de un maestro AHB son definidas como record types del

lenguaje VHDL y se encuentran en un paquete en la libreria GRLIB AMBA:

-- AHB master inputs
type ahb mst in type is record

hgrant : std logic_vector (0 to NAHBMST-1); -- bus grant

hready : std ulogic; -- transfer done

hresp : std logic vector(l downto 0); -- response type

hrdata : std logic vector (31 downto 0); -- read data bus

hirg : std logic_vector (NAHBIRQ-1 downto 0); -- interrupt result bus

end record;
—-— AHB master outputs
type ahb mst out type is record

hbusreq : std ulogic; -- bus request

hlock : std ulogic; -- lock request

htrans : std logic vector(l downto 0); -- transfer type
haddr : std logic_vector (31 downto 0); -- address bus (byte)
hwrite : std ulogic; -- read/write

hsize : std logic_vector (2 downto 0); -- transfer size
hburst : std logic_vector (2 downto 0); -- burst type

hprot : std logic_vector (3 downto 0); -- protection control
hwdata : std logic_vector (31 downto 0); -- write data bus
hirg : std_logic vector (NAHBIRQ-1 downto 0);-- interrupt bus
hconfig : ahb _config type; -- memory access reg.

hindex : integer range 0 to NAHBMST-1; -- diagnostic use only

end record;

Un [Pcore maestro AHB es definido de la siguiente manera:

library grlib;

use grlib.amba.all;

library ieee;

use ieee.std logic.all;
entity ahbmaster is generic (

hindex : integer := 0); -- master bus index
port (
reset : in std ulogic;
clk : in std ulogic;
ahbmi : in ahb mst in type; -- AHB master inputs
ahbmo : out ahb mst out type -- AHB master outputs);

end entity;
De la misma manera son definidas en la libreria GRLIB AMBA las entradas y

salidas de un esclavo AHB:

-- AHB slave inputs
type ahb slv _in type is record

hsel : std logic vector (0 to NAHBSLV-1); -- slave select
haddr : std_logic_vector (31 downto 0); -- address bus (byte)
hwrite : std_ulogic; -- read/write

htrans : std logic vector(l downto 0); -- transfer type
hsize : std logic vector (2 downto 0); -- transfer size
hburst : std logic vector (2 downto 0); -- burst type

hwdata : std logic vector (31 downto 0); -- write data bus
hprot : std logic vector(3 downto 0); -- protection control
hready : std ulogic; -- transfer done
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hmaster : std logic vector (3 downto 0); -- current master

hmastlock : std ulogic; -- locked access
hbsel : std logic_vector (0 to NAHBCFG-1); -- bank select
hirqg : std logic_vector (NAHBIRQ-1 downto 0); -- interrupt result bus

end record;
-—- AHB slave outputs
type ahb slv out type is record

hready : std ulogic; -- transfer done

hresp : std logic vector(l downto 0); -- response type

hrdata : std logic vector (31 downto 0); -- read data bus
hsplit : std logic_vector (15 downto 0); -- split completion
hirg : std logic_vector (NAHBIRQ-1 downto 0); -- interrupt bus
hconfig : ahb config type; -- memory access reg.

hindex : integer range 0 to NAHBSLV-1; -- diagnostic use only

end record;

El IPpcore esclavo AHB es definido a continuacion:

library grlib;

use grlib.amba.all;
library ieee;

use ieee.std logic.all;
entity ahbslave is

generic (

hindex : integer := 0); -- slave bus index

port (

reset : in std ulogic;

clk : in std ulogic;

abhsi : in ahb_slv_in type; -- AHB slave inputs
ahbso : out ahb_slv_out type -- AHB slave outputs);

end entity;

El bus APB hace uso de un decodificador de direcciéon y de un multiplexor con los
cuales selecciona el esclavo. Y de la misma manera que el AHB las sefales de entrada y

salida son agrupadas (APBI-APBO) y definidas en la libreria GRLIB AMBA [33].

AHBI
APBI SLAVE 1 APBO(1)

v

v

SLAVE 2 APBO(2

AHB SLAVE
APB MASTER

AHBO

Fig. 4.6 Resumen de interconexion del bus APB
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4.2.3 Debug Support Unit DSU

Se usa para la depuracién del SoC, y accesar a los registros de proposito general y
especial del procesador, contenido de memoria principal y cache. El procesador Leon3
puede usarse en modo depuracidn (debug mode) durante el cual el pipeline esta en modo
idle y es controlado a través de la DSU. Para acceder a la DSU desde nuestro host lo

hacemos con el software GRMON a través de la interface JTAG del FPGA.

4.2.4 JTAG Debug Link

Provee acceso al sistema a través de JTAG. Su funcién es traducir las senales del
protocolo JTAG a instrucciones de lectura y escritura para el bus AHB. En este sistema la

DSU se comunica con el exterior mediante el JTAG Debug Link.

4.2.5 UART (RS232)

El ipcore UART es un medio de I/O que nos permite la comunicacion del LEON-
SoC a una terminal en nuestro host. Como se especifico, se hace uso de la libreria Newlib
que en System Calls del tipo printf envia la salida de las mismas al puerto serial. La salida
del UART esta conectada a la entrada del JTAG. Su aplicacion seria la siguiente: se abre
una terminal modem se ejecuta GRMON para comunicarse con el puerto JTAG
USB_BLASTER del SoC, en esta ventana se imprimen los datos enviados por el UART _stx

que es la salida de impresion de nuestro firmware a ejecutar.

4.2.6 Controlador SDRAM

El controlador maneja memoria PC133 SDRAM [34] de bus de datos de 32 bits y
ocupa un espacio de direcciones de acuerdo a la cantidad de memoria de la SDRAM. La
SDRAM controlada es de 128MB (64Mx2), 13 bits de direccion (13 row / 10 column) y de 4
bancos. Implementa el modo de operacidn burst transfer para accesar a direcciones

consecutivas para el caso de una escritura de linea en la ICy para DL y DST en la DC.
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Fig. 4.7 Controlador SDRAM conectado al bus AHB y a la memoria SDRAM
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> SDRAM 1
I DRAM_DQ[31..18] lops.
DRAM_DQMZ linem
DRAM_DQM3 “|upam

Fig. 4.8 Conexion de las SDRAM y el FPGA de la DE2-115

El controlador es programado a través del registro de configuracion mapeado en el
espacio de direcciones definido en el AHB. La operacion del controlador SDRAM es

mediante el registro de configuracion (SDCFG).

31 30 29 27 2% 25 23 2 2112 18 17 18 15 14 1}

Refresh|tRP| tRFC tCcoD SORAM |SDRAM| SDRAM | Page- (MS| Ded SDRAM refresh load value
bank size |col. size| command | Burst

Fig. 4.9 Registro de configuracion (SDCEG).
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Refresh: si se activa realiza el refresh de la memoria.
tRP, tRFC, tCD: especifican los tiempos en ciclos de reloj.
bank size: define el tamafio del banco por cada uno de ellos. “001”=8MB.

colum size: Tamarno de la columna. “10”=1024.

YV V. Vv V V

command: se escribe para ejecutar un comando de operacion.

“100”"=AUTO-REFRESH, “110"=LOAD-COMMAND-REGISTER,

“111"=LOADEXTENDED-COMMAND-REGISTER. = Este  campo es

reseteado cada vez que termina la ejecuciéon del comando.

> Page Burst: si es activado a 1, realiza operaciones de lectura en modo page
burst.

> MS: Mobil SDRAM, siempre 0.

> D64: Data 64bits, no activamos este bit ya que nuestro bus es de 32bits.

> refresh load value: Indica el periodo entre cada comando AUTO-REFRESH.

Las direcciones mapeadas a la memoria principal (SDRAM) comprende el espacio de

direcciones: 0x40000000 — 0x80000000.

4.3 Sistema de gestion de memoria

Después de obtener una vision general de la arquitectura del SoC, a continuacion

se detallan los elementos del Sistema de gestion de memoria.

4.3.1 Sistema de caches

El Sistema de caches del Leon3 es Harvard y configurable. Las dos caches pueden
ser configuradas con 1-4 sets (asociatividad), 1-256 KB / set, 16 o 32 bytes por linea. Las
areas que son mapeadas a las caches son determinadas por la configuracion de direcciones
en el bus AHB. Las politicas de reemplazo pueden ser LRU o random. Las caches operan

del modo VIVT al hacer uso del SO y la MMU como en un procesador SPARCVS.
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Operacion de la IC: Cuando ocurre un cache miss, la instruccion es extraida de
memoria principal y su correspondiente tag y contenido es escrito en una localidad de la
cache de acuerdo a la configuracion (asociatividad y politica de reemplazo) Si el bit de
instruction burst fetch esta activado en el registro de control de cache (CCR) la linea de
cache es escrita desde el punto inicial de la direccion solicitada hasta el final de la linea. Al

mismo tiempo la instruccion es enviada ala IU.

Operacion de la DC: De la misma manera que la IC cada linea de la cache contiene
su tag asociada y un bit valido por cada sub-bloque (4-bytes). En un cache miss de lectura,
el dato es extraido de memoria principal y es escrito en una localidad de la cache de
acuerdo a la configuracion y politica de reemplazo. Si se produce un error de acceso a la
memoria durante un Load se generard una interrupcion de error de acceso a datos (tt =
0x9). La DC utiliza la politica de escritura write-through e implementa un buffer de
escritura (WRB) que consta de tres registros de 32 bits utilizado para retener
temporalmente datos a almacenar hasta que se envia a la memoria principal. La WRB se
debe vaciar antes de una secuencia load-miss/cache-fill para evitar que datos obsoletos
puedan ser leidos de la memoria. Si se produce un error de escritura en el buffer, se lanzara
la interrupcion 0x2b. Dependiendo de la actividad de la memoria y cache, el ciclo de
escritura puede no ocurrir hasta varios ciclos de reloj después de que las instrucciones de
almacenamiento hayan sido completadas. Usa el modo de acceso burst para las

instrucciones DL y DST (Double Load y Double Store).

Una Tag de la IC y DC estd compuesta de los siguientes campos:

39 32 7 0

CID ATAG VALID

Fig. 4.10 Estructura de una Tag de laIC y DC
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» CID: Identificador de contexto (proceso).

> ATAG: contiene la tag address de la linea.

» VALID: valida los sub-bloques o palabras (4-bytes) de la linea. Son
activados si se concreta correctamente una escritura de linea en un cache
miss y si estan activados pueden ser referenciados, de lo contrario no, y esto
debido a un error en memoria principal por el cual no se pudo escribir en la

linea de cache correspondiente a un cache miss.
Solo los bits necesarios son usados en la tag, dependiendo de la configuracion de la cache.

Cache flushing: Ambas IC y DC son vaciadas por la ejecucion de una instruccién
FLUSH ASI=0x10 para IC y 0x11 para DC. La IC es también vaciada al activar el bit FI del
registro de control de cache (CCR) o mediante una instruccién de escritura con ASI=0x15.
La DC es también vaciada al activar el bit FD del CCR o mediante una instruccion de

escritura con ASI=0x16. El cache flushing toma 1 ciclo por cada linea.

Registro de control de caches (CCR): Indica la operacion de las caches de IC y DC.

3 BN N 17 16 15 14 6§ 5 432 10
‘ ‘DS|1—‘D|EI‘ |SI ‘IB ‘EP IDP‘ |DF‘IF| DCS‘ Ics ‘

Fig. 4.11 Registro de control de cache (CCR)

DS, ST, solo se implementan en modo cache snonping.
FD: activado hace FLUSH a la DC.

FI: activado hace FLUSH a la IC.

IB: Instruction burst fetch.

IP: IC flush pending, se activa cuando se esta realizando FLUSH.

YV V ¥V VY V V

DP: DC flush pending, se activa cuando se esta realizando FLUSH.
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» DEF, IF: Cache Freeze, activado la cache esta congelada cuando una
interrupcion es ejecutada.
» DCS: Indica el estado de la DC, congelada, activada o desactivada.

» ICS: Indica el estado de la IC, congelada, activada o desactivada.

Registros de configuracion de cache: Indican configuracién de la IC y DC uno por cache.

31 3020 2827 26 25 24 23 0 19 18 16 15 12 11 43 0
|CL| |P_EPL|SN| SETS | SSIZE |LR| LSIZE | LRSIZE | LRSTART |_\1| |

Fig. 4.12 Registros de configuracion de cache.

CL: activado si implementa cache locking.

REPL: politica de reemplazo, 00-mapeo directo, 01-LRU, 10-LRR, 11-rand.
SN: activado si implementa cache snooping.

SETS: numero sets (asociatividad) 000-MD, 001-2way, 010-3way, 011-4way.
SSIZE: indica el tamafio en KB del set.

LSIZE: indica el tamano de la linea, 16 o 32 bytes.

LRSTART: indica la direccion inicial (8-MSB) de la memoria ram.

YV V VY V VYV VY VYV V

M: Activado sila MMU es activada.

Los registros de control y configuracion pueden accederse a través de las
instrucciones LSA/STA usando un ASI=2 y la direccion correspondiente del registro mas

informacioén en el manual SPARCVS.

Tabla 4.1 Mapeo ASI =2 a registros de Control y Configuracion de Caches

Address Register

0=00 Cache control register

=04 Reserved

0x08 Instruction cache configuration register
0=0C Data cache configuration register
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Después de iniciar o por un reset, las caches deben deshabilitarse y el registro de
control de caches (CCR) se pone 0. Antes de que las caches sean habilitadas nuevamente
debe realizarse un flush para limpiar tags y bits validos. La secuencia en ensamblador seria
la siguiente:
flush

set 0x81000f, %gl
sta %gl, [%g0] 2

Ciclos de operacion del pipeline: Para generar las instrucciones SL y SST (Single
Load y Store) (4 bytes) son necesarios 1y 2 ciclos respectivamente en la etapa de Execute.
En el primer ciclo se genera la direcciéon que es pasada a la etapa de Memory para el
correspondiente acceso, aqui acaba una SL. Cuando es un SST se realiza un segundo ciclo
en Execute para enviar a la etapa de Memory el dato a escribir en la direcciéon. Para un DL

y DST (Double Load y Store) son necesarios 2 y 3 ciclos para concretar la instruccion.

Dacode Execute Memory

__[I

S

\"V
—r 1
—

£

. T
| EBatz | |E.'3.dd.1e:s

—nn—|—<})—-ﬁ|n

MAddress |

V(Y] apeoap apda |

TUOLS 5[40 2pooap

Y 0
IEData I |EAdee:s | MAd.drEssI

| lé?:)ata | IEAddrEss I I'r’L'lde.re:sl l
I l
]

Fig. 4.13 Ciclos de operacion en la etapa de EX (Execute)

En caso de un miss cache en la etapa de Memory, el pipeline se detendra (stall the
pipeline), la DC cambiara su estado y se enviara la DV a la MMU para traducirla a DF (1

ciclo mas si se encuentra en TLB).
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Fetch

& ol o

Fig. 4.14 Ciclos de operacion en la etapa de FE (Fetch)

La direccion de una instruccion se obtiene al incrementar el PC en la etapa de
Fetch. Ademads esta direccién puede ser generada en la etapa de Execute por una
instruccion branch o jump. Al ocurrir un miss en la IC cambiara su estado y se enviara la
DV a la MMU para traducirla a DF. Después de traducida se hara el fetch completo de la
linea de cache desde la memoria principal, mientras el pipeline se detendra en la etapa de

Decode esperando por la direccion.

Implementacion de Cache: Bloques RAM se utilizan para implementar los tags y
datos contenidos en las memorias cache. Dependiendo de la configuracion de la cache,
diferentes tipos y tamanos de bloques de RAM se utilizan. El tag se implementa con una
syncram (single port RAM) por cache way. La parte de la cache que contiene los datos
(instrucciones o datos) es también una memoria tipo syncram. Se necesita de 1 ciclo para

comparar el tag y de 1 ciclo para obtener o escribir el dato.

4.3.2 Operacion SRMMU/Cache

La MMU es una SPARC V8 Reference Memory Management Unit (SRMMU) los
detalles de operacion estan descritos en el Capitulo 2. Cuando la MMU esta activada, los
tags de caches almacenan la DV y también incluyen un campo de contexto de 8 bits. Tanto

la direccion del tag y el campo de contexto deben coincidir para generar un cache hit.
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Debido a que la cache es Virtually Tagged VT, no se necesitan ciclos de reloj
adicionales en caso de hit en cache en un load. En caso de un miss load en cache o store hit
(write-through cache), 2 ciclos de reloj adicionales se utilizan para traducir la direccién fisica
si hay un hit en el TLB. Si hay un miss en TLB la tabla de paginas debe ser referenciada, lo
que resulta en un maximo de cuatro accesos de lectura AMBA y una posible operacion de

reescritura.

En un fallo de pagina la MMU genera la interrupcién 0x09, y actualiza sus registros

de estado (MMU status registers) de acuerdo a la operacion de la SRMMU.

CID + DV

VIVT
Wiite-throuah

DMMU-TLE

Memory
Cul
AMBA-CACHES SDRAM

Bus Amba AHD

Fig. 4.15 Estructura del Sistema de memoria, Caches, MMU y controlador SDRAM

Trans  Request Wait
2 — \f =
2 = addr )/ virtual addr A — =
-] — ' —
= data ‘( data out }:1 —=
e~ L -
= e
== addr i pysical addr I — E
] w
- grant =— X
4
3 = ready =—
1 —
— Vdatain | data =

Fig. 4.16 Protocolo de la operacion del Sistema de memoria
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Para el write buffer de la DC, la traduccion de la DV se debe realizar antes de

escribir sobre €l, ya que este enviard la DF a escribir en la memoria principal.

WRITE BUFFER

MMU

AMBA bus

Fig. 4.17 Write Buffer de la DC

4.3.3 Registro de control LEON/SRMMU

El layout del registro de control de la MMU del Leon3 es mostrado a continuacion,
la definicion de los demas registros de la SRMMU son expuestos en el Capitulo 2, ya que
son exactos a la arquitectura SRMMU SPARCVS.

31 2827 4023 2120 18 1716 15 14 21 0
| IMPL | VER | ITLB | DTI.B|PSZ|TD|ST| RESERVED |}TE|E|

Fig. 4.18 Registro de control LEON/SRMMU

IMPL: ID de la implementacién de MMU.
VER: version de la ID implementada.

ITLB, DTLB: niimero de entradas de TLB.

TD: TLB Disable, cuando TD=1 cada traduccion es con las Tablas de pagina.

>
>
>
» PSZ: tamano de pagina. 0=4KB, 1=8KB, 2=16KB, 3=32KB,
>
» ST: Separate TLB, instrucciones y datos.

>

E: Enable MMU.
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4.3.4 Mapeo SRMMU/ASI

Con las instrucciones alternativas LDA / STA, ademads de poder accesar a registros

especiales del hardware, son utilizadas como instrucciones para la operacion de la MMU,

las cuales son usadas por Linux.

Tabla 4.2 Bits de direccion ASI y descripcion de uso

ASI Usage

0x10 Flush I and D cache

0x14 MMU diagnostic dcache context access
0x15 MMU diagnostic icache context access
0x18 Flush TLB and I'D cache

0x19 MMU registers

0x1C MMU bypass

0x1D MMU diagnostic access

0x1E MMU snoop tags diagnostic access

Con las LDA / STA con ASI 1C “MMU bypass” evitamos la traduccion en la MMU,

esto es de utilidad para el Kernel que se ejecuta en modo real como la gestion de las Tablas

de pagina. Para mas informacion acerca del uso de las ASI, hacer referencia al SPARCv8

manual Appendix L.

4.3.5 Modelo de Interrupciones de memoria

La tabla a continuacion presenta el listado de las interrupciones mencionadas

generadas por el Sistema de memoria las cuales son las del modelo SPARC Trap Model y

son atendidas por el procesador de acuerdo a la prioridad establecida.

Tabla 4.3 Tabla de interrupciones del Sistema de memoria

Trap IT Pri Description

write error 0x2b 2 write buffer error during data store
Instruction_access_error =01 3 Error during instruction fetch
data_access_exception 0x=09 13 Access error during data load. MMU page fault
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4.4 Arquitectura del diseiio propuesto de MMU superescalar

La figura 4.8 muestra un resumen de los componentes implementados para el
disefio propuesto de la MMU superescalar. Ademas, él diagrama trata de dar una vision
general del proceso de traduccion y operacion de la arquitectura, que comienza de la
siguiente forma: las IC y DC reciben la DV para enviarla a la MMU para su traduccion
correspondiente (1), ademas, la DC recibe las direcciones ASI's de la MMU (2) para hacer
flush o bypass estas ultimas son enviadas al controlador de memoria sin traduccion ya que
son emitidas como DF, en este caso writebuffer de la DC recibird la direccion y realizara la

solicitud para enviarla por el bus AMBA hacia el controlador (3).

(1) ov inst (2) ov
{3)
o4 e T3 8
g I8 ©)3| 52| &
Ly T'l'.; ' Tl: = El‘
Inst | |5 £l g rite
] BI.I"ET '2 I—‘- ™ BU"ﬂ'r
D 1
huffar] (4) buffer /J-ﬂ_\
IMMU
i !
--TLBCAM"-I Syncramm— m ;;_f
s ==
I I a|l o
L. : miss| |
LRU
5)| | &
MCTRL
— T —
—Amba bus 1

Fig. 4.19 Disefio de componentes para obtener la MMU superescalar
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Las caches son dual_port que permiten realizar hasta dos operaciones simultaneas
de escritura o lectura (arquitectura superescalar), por lo cual puede emitir hasta dos
direcciones por ciclo a la MMU, por lo cual, la MMU cuenta con un buffer para
almacenarlas antes de que se les permita su traduccion (4) en el TLB. En caso de que la
operacion de traduccién en el TLB falle, se hara un recorrido en las Tablas de pagina (5)
para traducir o en caso contrario enviar la interrupcion de fallo (6). En cada fallo de
traduccion en TLB, una de sus entradas es removida por el algoritmo de reemplazo LRU,
la nueva traduccion es almacenada en la entrada y la DF es enviada al buffer de
Instrucciones o al de escritura los cuales haran la solicitud para enviar la DF por el bus

AMBA y acceder a lalocalidad de la MP.

La implementacion de las caches es mediante dos memorias una para comparar
tags y otra para acceder a los datos, el tipo de memoria es dual_port ya que la arquitectura
superescalar de dos instrucciones por ciclo. Ambas caches son asociativas de 4 vias, en el
primer ciclo se emitird la DV al controlador de memoria para acceder a la tagmemory y
comparar el tag de las localidades mapeadas, en caso de hit en el segundo ciclo se emitira
la direccion para accesar a la datamemory para obtener el dato. En caso de miss se emitira
una sefal al procesador para detener la ejecucion (etapa de WB) de esa instruccion
mientras es traida de la memoria principal, en paralelo a este proceso el controlador de la
cache ejecutara la politica de reemplazo random para la IC y LRU para la DC para escribir

el nuevo dato.

HIT (signal hold=0) -

D S e bl o syncram_dp
| ——lck clk

——laddr_a addr_b

——=data_in_a data_in_b

Data Tag -——idata_out_a data_out_b
TOV _(:y\ddr - ——-{clkena_a clkena_b ——
p iy ——={wr_a wr_b -

Fig. 4.20 Implementacion de caches dual_port

99



El TLB es implementado con una memoria direccionable por contenido (TLBCAM)

que contiene los tags y una memoria sincrona (syncram) que contiene los datos (las DFs).

En cada ciclo de reloj el buffer de la MMU envia una DV que se comparara con
todas las entradas tags de la TLBCAM en un ciclo de reloj, en caso de un hit se actualizara
los bits de acceso (LRU) y se accedera a la syncram para obtener la DF en un ciclo mads, por

lo cual la operacion de traduccion mediante el TLB es mediante 2 ciclos de reloj.

En caso de un TLB miss se accederd a las Tablas de pagina mediante TW que esta
conectado al bus AMBA para acceder a la MP al igual que el Inst. buffer y el Write buffer.
Este proceso requiere de hasta 4 accesos a las Tablas de pagina en la MP hasta obtener la

traduccion o en caso contrario enviard la interrupcién al SO de fallo de pagina.

La operacién de flush en TLB se lleva a cabo mediante una instruccion ASI hacia la
MMU. La operacién toma por lo menos un ciclo por entrada del TLB en invalidar cada una
de las entradas que hacen match con el flush, en caso de que bits de acceso
(referenced/modified) estén activados la entrada sera enviada y escrita a las tablas de pagina

para en la memoria principal para actualizar.

4.5 Resumen del Capitulo

En este capitulo se describi¢ la metodologia utilizada para realizar el disefio de la
arquitectura del MMU, la cual consisti6 en un analisis de arquitecturas y propuestas
recientes, seleccion de la arquitectura base que fue la SRMMU del procesador Leon3 ya
que es de alto performance y estan disponibles una gran cantidad de IPcores que nos
permitieron desarrollar un SoC como plataforma de desarrollo y evaluacion del
procesador y su sistema de memoria. Enseguida se presentaron las caracteristicas y se
detallaron los elementos que componen la arquitectura propuesta para el Sistema de

memoria y la MMU de un procesador superescalar.
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CAPITULO 5.

PRUEBAS Y RESULTADOS

El presente capitulo presenta el andlisis de las
estadisticas obtenidas tras realizar benchmarks a la arquitectura
disefiada mediante la evaluacién de diferentes esquemas y
configuraciones de los elementos que conforman el sistema de
memoria (MMU y Caches). Una vez que se tienen los resultados
de las evaluaciones correspondientes de cada una de las
configuraciones simuladas, se realizd6 la seleccion de las
estadisticas de mayor interés que reflejen mejor el impacto que
tienen las modificaciones implementadas en el modelo propuesto

respecto a una arquitectura convencional.

5.1 Descripcién de los factores a evaluar
5.2 Descripcion del Procesador
5.3 Configuracion de Caches
5.4 Configuracion de la MMU
5.5 Benchmarks

5.5.1 Dhrystone 2.1

5.5.2 Stanford

5.5.3 Whetstone

5.5.4 LMbench
5.6 Resultados
5.7 Resumen del Capitulo
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CAPITULO 5 Pruebas y resultados
5.1 Descripcion de los factores a evaluar

Para evaluar el desempeno de la arquitectura propuesta que se ha modelado, es
necesario seleccionar del conjunto de estadisticas arrojadas tras la simulacién, las que
mejor sirvan para propositos definidos. Para el presente trabajo, se analiza en primer lugar
la métrica correspondiente al nimero de instrucciones ejecutadas por segundo (MIPS).
Esta estadistica es considerada como una de las mds importantes para evaluar el
desempefio del procesador y su sistema de memoria ya que los benchmarks ejecutados

contienen multiples accesos a memoria.

Otra de las métricas de importancia son aspectos de implementacion del circuito,

como son la frecuencia y drea utilizada (recursos usados del FPGA).

El trabajo consiste en evaluar diferentes configuraciones del sistema de memoria
(MMU vy caches), cada configuracion se sintetiza e implementa en la tarjeta DE2-155 y su
desempeno es medido por medio de la ejecucion de benchmarks estandar, al final se
produce el reporte que en el siguiente capitulo es analizado y detalla conclusiones de la

arquitectura.

5.2 Descripcion del Procesador

Las configuraciones de la arquitectura del sistema de memoria (MMU y caches)
seran evaluadas especialmente en performance y aspectos de implementacion siendo los

siguientes:

» Performance (Resultados de benchmarks aplicados).
» Recursos utilizados por el circuito.

» Frecuencia del sistema.
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Con los anteriores podemos sacar una medida de rendimiento ya que ha sido la
fuerza impulsora clave detrds de los avances en la arquitectura de computadoras. Es
errdneo esperar que una arquitectura sea mejor porque ejecute mas rapidamente

aplicaciones.

A continuacidon se presenta el resumen de los pardmetros y configuracion del

procesador que permanecen para todas las configuraciones a evaluar.

Tabla 5.1 Configuracion base del softcore Leon3 y controlador de memoria

LEON3

Tipo de arquitectura Escalar
Etapas de pipeline 7
ISA SPARC V8
Tipo 32-bits / Big endian
Modos de direccionamiento Inmediato, desplazamiento e indexado
Registros
Tipo Ventana de registros
Numero de ventanas 8
Registros globales 8
Registros generales/ventana 16
Total de GPR 136
SPARC v8
Multiplicador 1-35ciclos
Divisor 35 ciclos
FPU IEEE-754 4 - 25 ciclos
Cache
Tipo Harvard

Tamafio de sub-bloque
Politica de escritura

4 bytes (palabra)
Write-through

Write buffer 3 entradas / 32 bits

Valid bits 1 por sub-bloque
MMU

Arquitectura Harvard (ITLB / DTLB)

Tipo de TLB Totalmente Asociativa

Tamafio de pdgina 4K

Controlador de memoria SDRAM

Tamaiho 128M

Lacia de lectura 2 ciclos

Latencia de escritura 3 ciclos

Read burts Si
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5.3 Configuracion de Caches

Esta seccion tiene como objetivo presentar el resumen de las configuraciones
implementadas en las Caches Harvard del procesador a evaluar. Las configuraciones
Conf-1, Conf-2 y Conf-3 que se presentan fueron seleccionadas por parametros de disefio
que influyen en su rendimiento (tasa de impacto) y costo de implementacién. Los

parametros mas importantes de cache son:

> Tamano de cache: en KB. Una cache mas grande puede retener mas datos utiles,
pero es mas costosa y quizd mas lenta.

» Tamano de bloque o ancho de linea: es la unidad de transferencia de datos entre la
cache y memoria principal. Con una linea mas grande se llevan mas datos a la
cache con cada fallo. Lo anterior puede mejorar la tasa de impacto, pero también
tiende a almacenar datos de menor utilidad que pueden generar el reemplazo.

> Politica de mapeo: puede generar mas costos de hardware y puede o no tener
beneficios de rendimiento como consecuencia, una operacion mas compleja y lenta.

> DPolitica de reemplazo: Determina en cudl de los bloques (en los que se puede

mapear) se debe sobreescribir.

Tabla 5.2 Configuraciones de caches a evaluar

Conf-1
Ancho de linea 16 bytes
Tipo de Mapeo Directo
Tamaiio cache/way 4K
Politica de reemplazo
IC S/N
DC S/N
Tamafio de cache 4K
Conf-2
Ancho de linea 16 bytes
Tipo de Mapeo 4-ways
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Tamarfio cache/way 4K
Politica de reemplazo
IC LRU
DC LRU
Tamafio de cache 16K
Conf-3
Ancho de linea 32 bytes
Tipo de Mapeo 4-ways
Tamario cache/way 4K
Politica de reemplazo
IC random
DC LRU
Tamano de cache 16K

5.4 Configuracion de la MMU

De igual forma se muestra el resumen de las configuraciones implementadas en la

MMU. Configuraciones MMU-1, MMU-2 y MMU-3 que se presentan fueron seleccionadas

por parametros de disefio que influyen en su rendimiento de la memoria virtual (tasa de

impacto de traduccion) y costo de implementacion:

Tabla 5.3 Configuraciones de la MMU a evaluar

MMU1

Politica de reemplazo LRU
Entradas en ITLB 32

Entradas en DTLB 32

Tamaiio de pdgina 4K

MMU2

Politica de reemplazo LRU
Entradas en ITLB 64

Entradas en DTLB 64

Tamaiio de pdgina 4K
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MMU3

Politica de reemplazo Increment
Entradas en ITLB 64
Entradas en DTLB 64
Tamaio de pdgina 4K

5.5 Benchmarks

Esta seccion contiene los diferentes benchmarks usados y ademas son discutidos con

pros y contras con respecto a su uso en la evaluacién.

El benchmark ideal mide el rendimiento del tipo de aplicaciones que el sistema
ejecutard, pero este tipo de benchmarks son muy dificiles de construir. Los benchmarks
actuales tratan de incluir fragmentos de las aplicaciones reales, o algoritmos comparables a
algoritmos de aplicaciones reales, como un intento de comportarse comparables a las

aplicaciones reales.

5.5.1 Dhrystone 2.1

Por su sencillez y tamafio, actualmente es comiinmente aplicado para evaluar sistemas
embebidos. Dhrystone [35] es un benchmark sintético el cual estd disefiado para medir el
rendimiento del pipeline de enteros. Estd compuesto por operaciones aritméticas de
enteros, operaciones de cadena, logicas y accesos a memoria que reflejan las actividades de
aplicaciones generales que procesa CPU. El benchmark esta escrito en lenguaje C lo que lo
hace muy portable, pero tiene algunos inconvenientes de precision:

> El tamano del cddigo es muy pequefio, por lo cual no es bueno para evaluar el
desemperio del sistema de memoria.
> El codigo puede ser compilado mdas Optimamente o no, por diferentes

compiladores.
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5.5.2 Stanford

Stanford es un pequeno conjunto de pruebas reunidas, disefiadas por John

Hennessy. La suite incluye los siguientes programas:

Perm: programa de permutacion muy recursivo.

Towers: programa para resolver el problema de Torres de Hanoi.
Queens: programa para resolver el problema de ocho reinas 50 veces.
Intmm: programa de multiplicacion de dos matrices de enteros.

Mm: programa de multiplicacion de dos matrices de punto flotante.
Puzzle: Cémputo atado.

Quick: ordenar una matriz utilizando Quicksort.

Bubble: ordenar una matriz utilizando BubbleSort.

Tree: ordenar una matriz utilizando Treesort.

YV V ¥V Vv ¥V VY ¥V V VY VY

FFT: programa que calcula la transformada rapida de Fourier.

Stanford mide el tiempo de ejecucion en milisegundos para cada uno de los diez
pequenos programas incluidos en el conjunto de pruebas. Dos sumas ponderadas también
son calculadas como resultado. Uno que refleja los tiempos de ejecucion de los programas
de punto fijo y otro refleja los tiempos de ejecucion de los programas de punto flotante.
Las sumas ponderadas se calculan en base a los tiempos de ejecucion de los programas,
entre mas pequeno mejor. La suma ponderada de punto fijo incluye los tiempos de
ejecucion para todos los programas excepto Mm y FFT y la suma ponderada de punto

flotante incluye todos los tiempos de ejecucion.

5.5.3 Whetstone

En sus comienzos demostrd ser una buena medida de rendimiento, sin embargo
con el tiempo su funcionalidad se vié reducida por su alta sensibilidad a optimizadores. A

finales de la década de 1980y comienzos de la década de 1990 se reconocié que el
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Whetstone no funcionaria adecuadamente para medir el rendimiento de
supercomputadoras con multiprocesadores paralelos. Sin embargo el Whetstone aun se
utiliza ampliamente, porque provee una medida muy razonable de rendimiento de

monoprocesadores de aritmética flotante.

Los resultados son provistos en MWIPS (Millones de Instrucciones Whetstone Por
Segundo). El significado de la expresion "Instrucciones Whetstone" no queda claro, salvo
que uno examine cuidadosamente el codigo fuente. Sin embargo, se puede definir a una
instruccion Whetstone como una instruccion de punto flotante promedio. Se calcula como

(100 * cantidad de iteraciones * cantidad de WIPS por iteracién / tiempo de ejecucion).

5.5.4 LMbench

Es una suite portable de benchmarks para UNIX, se hara uso de los benchmarks
lat_mem_rd y bw_mem enfocados a medir latencias y ancho de banda del sistema de

memoria.

En el uso de sistemas reales SW/HW, las latencias de memoria aparte de ser
resultados generados por el hardware (tipo de memoria y bus) también lo son por la
secuencia de instrucciones ejecutadas, aquellas que ocasionan paros en el pipeline por
dependencia de datos (blocking loads) que incrementan la latencia. Por lo anterior, las
instrucciones load y store que ejecuta una aplicacion puede generar un impacto, sobre
todo las instrucciones store que generan una mayor latencia ya que para actualizar la
memoria se genera una escritura en los niveles siguientes de la jerarquia (written back to
storage). El test lat_mem_rd mide latencias solo del tipo load ya que se trata de conocer las
latencias “puras” de acceso. Consiste en crear una matriz y avanzar N bytes a través de
toda la matriz, la evaluacion mide en nanosegundos la latencia de lectura en el sistema de
memoria. Los argumentos para su ejecucion son: el tamafo de la matriz en MB y el avance

en bytes (stride size). Nota: este benchmark solo mide accesos de datos no de instrucciones.
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Otro parametro importante a conocer de nuestro sistema es el ancho de banda
MB/s. En benchmark utilizado es bw_mem el ancho de banda de sistema de memoria.
Consiste en asignar el doble de la cantidad especificada de memoria y luego tomar el
tiempo de copiado del primer espacio de memoria al segundo espacio de memoria. Este
benchmark permite medir los tiempos de operaciones de las lectura, escritura y lectura-

escritura en el sistema de memoria. Su ejecucidon y pardmetros son de la siguiente forma:

bw_mem_cp [size] [rd |wr|rdwr].

Para mas informacién sobre estos dos benchmarks hacer referencia al documento
Measuring Cache and Memory Latency and CPU to Memory Bandwidth For use with Intel®
Architecture. [36]

5.6 Resultados

En este apartado se presentan los resultados obtenidos a partir de las

configuraciones previas establecidas.

El primer benchmark aplicado es el de Dhrystone, a continuacion un ejemplo de su

carga y ejecucion sobre el SoC implementado:

grmon2> load dhry
40000000 .text 55.2kB / 55.2kB [=============== >] 100%
4000DCAO .data 2.7kB / 2.7kB [s==============>] 100%
Total size: 57.86kB (2.16Mbit/s)
Entry point 0x40000000
Image /home/fernandw/Downloads/bencharks/dhry loaded

grmon2> run
Execution starts, 400000 runs through Dhrystone

Microseconds for one run through Dhrystone: 8.2
Dhrystones per Second: 121951.2
Dhrystones MIPS : 69.4

Program exited normally.

Este benchmark se ejecuto sin SO con el fin de realizar una evaluacién enfocada solo

a testear las caches, se realizd con 400,000 corridas a las configuraciones establecidas
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previamente, con el fin de revelar la que serd implementada en el disefio final del Sistema

de memoria.

Tabla 5.4 Tabla de resultados Dhrystone sobre caches

DHRYSTONE Conf-1 Conf-2 Conf-3
Frecuencia (MHz) 50 80 50 80 50 80
Tiempo por un Dhrystone (iteracién) 13.4 9.5 8.1 5.1 8.1 5.1
Dhrystones por segundo 74487.9 104986.9 121951.2 | 198019.8 | 121951.2 | 198019.8
Dhrystones MIPS 42.4 59.8 69.4 112.7 70.3 112.7

Los resultados muestran que tanto Conf-2 y Conf-3 a la frecuencia maxima

(80MHz) del sistema son las que mejores resultados ofrecen. Pero como se indicd

previamente al ser un programa pequeno y de pocos accesos a memoria, por lo que es

necesario realizar mas pruebas.

El siguiente benchmark aplicado es el de Stanford a continuaciéon un ejemplo de su

carga y ejecucion sobre el SoC implementado:

grmon2> load stanford

40000000 .text 85.5kB / 85.5kB [==
40012E20 .data 2.7kB / 2.7kB [===============
Total size: 88.23kB (2.14Mbit/s)

Entry point 0x40000000
Image /home/fernandw/Downloads/benchmarks/stanford loaded

grmon2> run

Starting
Perm Towers Queens Intmm Mm Puzzle Quick Bubble
150 150 100 117 1317 800 116 184
Nonfloating point composite is 285
Floating point composite is 1365

Program exited normally.

Tree
383

>] 100%

>] 100%
FET
1566

De igual forma este benchmark se ejecutd sin SO con el fin de realizar una

evaluacion enfocada solo a caches, se aplicd a las configuraciones establecidas a 80MHz

que es nuestra mejor frecuencia de operacion obtenida.
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Tabla 5.5 Tabla de resultados Stanford, evaluacion caches

Bench | Conf-1 | Conf-2 | Conf-3
Run time (ms)
Perm 83 83 83
Towers 100 83 100
Queens 67 50 50
Intmm 84 67 84
Mm 100 100 100
Puzzle 550 500 500
Quick 84 67 67
Bubble 133 116 117
Tree 300 233 233
FFT 150 133 133
Nonfloating 200 175 178
Floating point 296 264 266

El Stanford es un benchmark mas largo y con multiples accesos a memoria (mas que
el Dhrystone 2.1) por lo que nos permite estresar el sistema de memoria. Los resultados
obtenidos nos exponen que nuevamente Conf-2 y Conf-3 son las configuraciones con

mejores tiempos de ejecucion (el menor tiempo es mejor).

20.00
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

M Conf-1

M Conf-2
 Conf-3

Fig. 5.1 Gréfica de resultados Stanford de comparacién de configuraciones de caches. Los
resultados son iteraciones/seg.
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Otro de los objetivos de seleccidon es lograr una configuracion que muestre el mejor
rendimiento con un bajo costo de elementos 1dgicos y memoria RAM. Por lo anterior en
aspectos de implementacion los recursos utilizados en Conf-3 son menores y nos dan una

directiva por esta seleccion y esta es implementada en las siguientes evaluaciones.

Tabla 5.6 Tabla de recursos implementados enfocados a caches

Cong-2 Conf-3
% Total % Total
Total Logic Elements 43 49,038 39 44,261
Total memory bits (KB) 10 47.72 8 41.21

La segunda parte de la evaluacion es la MMU la cual gestiona la MV del SO, a
continuacion se muestra un ejemplo de la carga de SO Linux 2.6 y su ejecucion sobre el

SoC implementado:

grmon2> load image.ram

40000000 .text 4.2kB / 4.2kB
400010B0O .data 80B

40004000 .vmlinux 4.7MB / 4.7MB
404B6EBO .startup prom 31.5kB / 31.5kB

Total size: 4.73MB (2.26Mbit/s)
Entry point 0x40000000

Image /home/fernandw/Downloads/linuxbuild/out/images/image.ram loaded

grmon2> run
OF stdout device is: /a::a
Booting Linux...
Linux version 2.6.36.4 (fernandw@fernandw) (gcc version 4.4.2 (crosstool-NG-) ) #2 Tue
May 14 18:58:03 CDT 2013
ARCH: LEON
TYPE: Leon3 System-on-a-Chip
Ethernet address: 00:00:7c:cc:01:45
CACHE: 4-way associative cache, set size 4k
Boot time fixup v1.6. 4/Mar/98 Jakub Jelinek (jj@ultra.linux.cz). Patching kernel for
srmmu [ LEON] /iommu
OF stdout device is: /a::a
PROM: Built device tree with 10396 bytes of memory.
Built 1 zonelists in Zone order, mobility grouping on. Total pages: 31277
Kernel command line: console=ttyS0,38400 init=/sbin/init
PID hash table entries: 512 (order: -1, 2048 bytes)
Dentry cache hash table entries: 16384 (order: 4, 65536 bytes)
Inode-cache hash table entries: 8192 (order: 3, 32768 bytes)
Memory: 122792k/131048k available (1532k kernel code, 8256k reserved, 612k data, 2652k
init, Ok highmem)
Hierarchical RCU implementation.
RCU-based detection of stalled CPUs is disabled.
Verbose stalled-CPUs detection is disabled.
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Console: colour dummy device 80x25

console [ttyS0] enabled

Calibrating delay loop... 49.66 BogoMIPS (1lpj=248320)

pid max: default: 32768 minimum: 301

Mount-cache hash table entries: 512

bio: create slab <bio-0> at O

ROMFS MTD (C) 2007 Red Hat, Inc.

msgmni has been set to 239

io scheduler noop registered

io scheduler deadline registered

io scheduler cfqg registered (default)

Serial: GRLIB APBUART driver

ffd0dbc8: ttySO0 at MMIO 0x80000100 (irg = 2) is a GRLIB/APBUART
grlib-apbuart at 0x80000100, irg 2

leon: power management initialized
/home/fernandw/Downloads/Linux FPU/linuxbuild-1.0.6/linux/linux-2.6-
git/drivers/rtc/hctosys.c: unable to open rtc device (rtcO)
Freeing unused kernel memory: 2652k freed

Starting logging: OK

Initializing random number generator... done.

Starting network...

ip: socket: Function not implemented

ip: socket: Function not implemented

Welcome to Buildroot

buildroot login: root

login[67]: root login on 'ttySO'
# dhrystone

Dhrystone Benchmark, Version 2.1 (Language: C)

Program compiled without 'register' attribute

Please give the number of runs through the benchmark: 400000
Execution starts, 400000 runs through Dhrystone

Execution ends

Final values of the variables used in the benchmark:

Int Glob: 5
should be: 5
Bool Glob: 1
should be: 1
Ch 1 Glob: A
should be: A
Ch 2 Glob: B
should be: B
Arr 1 Glob[8]: 7
should be: 7
Arr 2 Glob[8]([7]: 400010
should be: Number Of Runs + 10
Ptr Glob->
Ptr Comp: 151560
should be: (implementation-dependent)
Discr: 0
should be: 0
Enum Comp: 2
should be: 2
Int Comp: 17
should be: 17
Str_ Comp: DHRYSTONE PROGRAM, SOME STRING
should be: DHRYSTONE PROGRAM, SOME STRING
Next Ptr Glob->
Ptr Comp: 151560
should be: (implementation-dependent), same as above
Discr: 0
should be: 0
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Enum_ Comp: 1

should be: 1
Int Comp: 18
should be: 18
Str_ Comp: DHRYSTONE PROGRAM, SOME STRING
should be: DHRYSTONE PROGRAM, SOME STRING
Int 1 Loc: 5
should be: 5
Int 2 Loc: 13
should be: 13
Int 3 Loc: 7
should be: 7
Enum Loc: 1
should be: 1
Str 1 Loc: DHRYSTONE PROGRAM, 1'ST STRING
should be: DHRYSTONE PROGRAM, 1'ST STRING
Str727Loc: DHRYSTONE PROGRAM, 2'ND STRING
should be: DHRYSTONE PROGRAM, 2'ND STRING
Microseconds for one run through Dhrystone: 14.2
Dhrystones per Second: 70298.8

# whetstone

Loops: 1000, Iterations: 1, Duration: 4 sec.
C Converted Double Precision Whetstones: 25.0 MIPS

Con el fin de evaluar el Sistema con la MMU se ejecutaron sobre el SO los
benchmark de Dhrystone y Whetstone a la frecuencia de operacion maxima lograda que es
de 80MHz. Los resultados obtenidos de estos benchmarks y de sintesis son mostrados a

continuacion:

Tabla 5.7 Tabla de resultados de benchmarks enfocados a MMU/SO

DHRYSTONE MMU-1 MMU-2 MMU-3
Frecuencia 80 80 80
Tiempo por un Dhrystone (iteracidn) 8.9 8.9 14.2
Dhrystones por segundo 112676.1 112676.1 70298.8
Dhrystones MIPS 64.12 64.12 40.01
WHETSTONE

Converted Double Precision Whetstones: 50.0 50.0 50.0

Es de observarse que con el SO Linux 2.6 el mejor resultado de ejecucion es de 64.12
MIPS y en esta misma arquitectura y frecuencia, sin SO el mejor resultado es de 112.7
MIPS, esto es debido al proceso de traduccion de DF a DV y los multiples procesos que se

ejecutan en las caches VIVT.
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Tabla 5.8 Tabla de recursos implementados por la arquitectura SoOC/MMU

MMU-1 MMU-2 MMU-3 Ciclone IV-115
% Total % Total % Total % Total

Total Logic Elements 35 39,149 40 45,826 38 43,071 100 114480
Total memory bits (KB) 8.5 40.98 8.5 41.22 8.5 41.22 100 486

De acuerdo a estos resultados obtenidos las MMU-1 y MMU-2 son las de mejor
rendimiento. Se selecciona MMU-2 ya que implementa los TLBs de mayor nimero de
entradas (64 entradas) y los recursos usados son aceptables y comparables con las demas

arquitecturas, ademas de que es facilmente sintetizable, debido a la capacidad del FPGA.

Después de seleccionar nuestro Sistema de memoria (MMU y caches) ejecutamos el
benchmark lat_mem_rd en nuestra plataforma (SoC + SOLinux) con el objetivo de conocer
las latencias reales del sistema de memoria. Como se expres6 anteriormente en la seccion
5.5.4 el benchmark consiste en crear una matriz en memoria y después accesar a ella
(multiples loads) del ultimo al primer dato avanzando N bytes a través de toda la matriz,
el test mide en nanosegundos las latencias del sistema segtin el drea de memoria a la que
se accesa. Para esta evaluacion la matriz generada es de IMB y el avance es de 32B que es

el tamano de linea en la cache.
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Fig. 5.2 Grafica de resultados benchmark lam_mem_rd latencias (ns).
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De la grafica anterior podemos concluir que los accesos a la DC-16KB son en
promedio de 26ns (2 ciclos) con el sistema operando a 80MHz. Las latencias de acceso a la
memoria principal son mucho mayores en promedio 140ns (11 ciclos), debido a que es una
memoria mas lenta y antes de accesar a ella se debe traducir la DV a DF a través de la
MMU. La MMU cuenta con una TLB de 64 entradas las cuales mapean a paginas de 4KB,
lo que nos daria un total aproximado de 262KB de hits en TLB. En los 768KB restantes se
incrementa un poco la latencia debido a que cada 4KB hay un miss o fallo en TLB y se

procede a buscar en la TP (ciclos extra en cada acceso) hasta completar la matriz de 1IMB.

Actualmente el performance de este tipo de sistemas embebidos en FPGA por su
tecnologia y frecuencia maxima de operacion, se sigue comparando con los procesadores

de antafio 90’s, en el sitio web de LMbench podemos encontrar estas evaluaciones.

Tabla 5.9 Tabla comparativa de latencias (ns) del sistema de memoria.

CPU (OF] Mhz L1 L2 MP
6000-990 AIX 3.x 70 13 - 141
Powerpc AIX 4.x 133 6 164 394

K210 HP-UX B.10.01| 119 8 - 349

R10K IRIX64 6.2 200 5 55 1115

P5-133  |FreeBSD 2.2-C| 132 7 81 182
P6 Linux 1.3.37 200 10 53 179

Alpha Linux 1.3.57 136 3 83 357

8400 OSF1V3.2 302 3 42 396

alpha OSF1V3.0 147 12 67 291
ultraspar Sun0OS 5.5 166 6 42 270

Leon3/SoC Linux 2.6 80 26 - 140

Como ya se dijo anteriormente el rendimiento de acceso a memoria es un factor
muy importante del performance general del sistema. Otro factor es el ancho de banda de
datos en la memoria, que se considera la cantidad de datos que pasa a través del sistema

por unidad de tiempo. Para conocer esta caracteristica, hacemos uso de la evaluacion
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bw_mem el cual crea una cantidad especificada de memoria y luego mide el tiempo de
lectura y copiado en otra area de memoria. Nuestro promedio de ancho de banda es
medido en Megabytes por segundo (MB/s) y los resultados obtenidos (lectura, escritura y

lectura-escritura) se muestran en la siguiente grafica.
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Fig. 5.3 Grafica de resultados benchmark bw_mem ancho de banda (MB/s).

Tabla 5.10 Tabla comparativa de ancho de banda (MB/s) del sistema de memoria.

CPU oS RD WR
6000-990 AIX 3.x 205 364
K210 HP-UX B.10.01 117 126
8400 OSF1V3.2 120 123
ultraspar Sun0S 5.5 129 152
Leon/SoC Linux 2.6 106 206

Conociendo estos valores logramos una mejor comprension del funcionamiento del
sistema. Ademads de ser util para comparar entre diferentes sistemas de memoria o

adecuar una posible configuracion especifica para cierto uso o aplicacion.

5.7 Resumen del Capitulo

En este capitulo se presentaron los resultados obtenidos después de realizar una
serie de simulaciones y evaluaciones correspondientes a las arquitecturas que se deseaban
evaluar. Las conclusiones finales que se obtiene después de que se han analizado dichos

resultados se presenta en el siguiente Capitulo.
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CAPITULO 6.

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos a través de
las evaluaciones, justificando cada uno de los objetivos propuestos
en la tesis. Ademas se mencionan los trabajos futuros en relacion al

presente trabajo de tesis.

6.1 Conclusiones
6.2 Trabajo Futuro

CAPITULO 6 Conclusiones y Trabajo futuro
6.1 Conclusiones

En el presente trabajo se ha realizado el diseno de la arquitectura de una Unidad de
Gestion de Memoria (MMU) para un procesador superescalar con ejecucion fuera de
orden. En este trabajo, la MMU tiene la caracteristica de estar disefiada para una operacion

de hasta dos fetch de instrucciones y dos accesos a memoria (load/store) por ciclo de reloj.

Para este disenio se implemento satisfactoriamente un TLB hardware, su
administracion y manejo de fallas se realiza por completo mediante circuitos HW de la
MMU. Las interrupciones, para el SO ocurren solo cuando una pagina no se encuentra en
memoria. Otros disenos MMU de softcores la administraciéon del TLB es por SW, las

entradas son cargadas y gestionadas por el SO, todo esto con interrupciones que al
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ejecutarlas ocasionan cambios de contexto y hacen uso del pipeline del procesador

reduciendo la velocidad del sistema.

Al haber evaluado las latencias del sistema de memoria podemos concluir que los
TLBs de 64 entradas ayudan a obtener un buen performance, ya que con TLBs de menor
numero de entradas generan mads accesos a las TP en MP y consecuencia de esto aumentan
la latencia de acceso a la MP. Por otro lado, con TLBs de mayor nimero de entradas
implementamos un gran niumero de recursos hardware, ademas incrementa la latencia en

cada acceso a la MP ya que el circuito se vuelve mds complejo y lento.

EL ITLB y el DTLB son circuitos totalmente asociativos sintetizados con memorias
sincronas de alta velocidad y se implementa un sub-circuito para realizar un remplazo
LRU. Ambos brindaron el mejor performance de ejecucion en las evaluaciones, y que con
ambas se logra mantener las DF (traducciones) mas usadas, eliminando fallos de conflicto

y por su configuracion (niimero de entradas) su operacion sigue siendo de alta velocidad.

Resulta muy costoso traer datos innecesarios a la MP, principalmente el
desperdicio en ancho de banda. Por lo cual se utiliza paginacion por demanda ya que con
esta técnica solo traemos los marcos de pagina conforme son solicitados. De igual forma
resulta eficiente ya que al ejecutar una imagen, el SO-Linux trae la primera mitad de datos

alaMP y el resto es demandando en el proceso.

El uso de caches de tipo VIVT disminuye las latencias y ahorran energia del
sistema de memoria, ya que no es necesario que se consulte primero la MMU para
determinar la DF de una determinada DV y accesar a la memoria cache. Los procesadores

de bajo consumo ARM las implementan.

Los disefios de estas caches implementadas en el sistema, fueron seleccionados por

parametros de disefio que influyen en su rendimiento y costo de implementacion (tasa de
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impacto y capacidad de almacenamiento). El tamano de caches en SoC sobre FPGA suele
ser entre 4K, 8K, 16K y 32K. Las evaluaciones realizadas determinaron el tamano de las
caches que es de 16K para ambas ya que puede retener mas datos ttiles sobre los tamafios
de 4Ky 8K, por otro lado, disefiar una cache igual o mayor a 32K es demasiada costosa e
ineficiente es muy grande para el tipo de aplicaciones que se ejecutan en sistemas
embebidos de esta clase. El ancho de linea seleccionado es de 32 bytes sobre 16 bytes, por
tres razones: la primera de ellas es que con una linea mds grande puede mejorar la tasa de
impacto, la segunda razén es que el ancho es la unidad de transferencia de datos entre la
cache y la memoria principal, por lo que con una linea mds grande se llevan mas datos a la
cache con cada fallo y la razén principal es que con un tamano de linea de 16 bytes los
bloques de memoria implementados son mayores, ya que son necesarias mas lineas que
contienen fags y bits de contexto por cada una de ellas, generando 47.72KB de memoria
implementada contra 41.21KB de un ancho de 32 bytes. Se aplicaron distintas politicas de
mapeo: mapeo directo (MD) y asociativo (n-ways), la de mejor desempefio en los
benchmarks ejecutados es la asociativa de 4-ways, aplicar una cache de mayor asociatividad
genera mas costos de hardware casi 800LE por via, ademas no brindé un mayor
rendimiento como consecuencia de una operacion mas compleja y lenta. La politica de
reemplazo determina en cual de los bloques en los que se puede mapear se debe
sobreescribir. La politica Least Recently Used (LRU) es actualmente una de las politicas de
reemplazo mads precisas (por encima de rand) pero a su vez, es una de las mas costosas ya
que requiere mantener un registro de lo que utiliza con bits extras para identificar el sub-
bloque (palabra) menos usado de cada una de las lineas. Se implementaron las politicas de
rand y LRU en la IC y DC respectivamente, la IC mostré el mismo rendimiento aplicando
los benchmarks Dhrystone y Stanford con ambas politicas, LRU obtuvo 64.16MIPS y
64.12MIPS para rand esto, debido a que en la IC es menor la tasa de fallo ya que la
cantidad de cddigo del software que se ejecuta en este tipo de sistemas no suele ocasionar

problemas por capacidad, ademas la mayoria de instrucciones son serializadas por lo cual
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existen menores fallos por conflicto, haciendo no necesario un algoritmo muy preciso ya
que raramente se recurre a €l, seleccionando rand porque es la que menos recursos

hardware utiliza.

El buen ancho de banda del sistema de memoria es resultado de su arquitectura
Harvard, jerarquia que implementa (Caches virtuales L1 y MP SDRAM), ademas del tipo
de transferencia de datos usado. Las transferencias entre las caches y MP es burts que
completa la linea de cache de 32 bytes, la cual aumenta los hits de localidad espacial

elevando potencialmente el ancho de banda del sistema.

Por lo anterior el Sistema de gestion de memoria demanda mas investigacion ya
que son varios los aspectos que influyen en el desempefio del sistema, como son: el

disefio, su configuracidn, operacidn y técnicas de arquitectura de computadoras.

La evaluacion e investigacion en el area de arquitectura de computadoras, se lleva
a cabo por simulacion en simuladores software, sin embargo, ademas de ser lentos, en un
diseno digital HDL se logran analizar restricciones reales de comportamiento, area y
consumo de energia, donde mas tarde nuevas ideas puedan ser incorporadas al disefio y
puedan ser sintetizadas a un dispositivo 16gico programable FPGA de alta velocidad y
capacidad. Sin embargo, los FPGA atin no son tan rapidos como los procesadores actuales
y sus restricciones fisicas determinan en gran medida el 4rea y velocidad del circuito a
simular y el prototipo del disefio y su depuracion, demandan mayor tiempo que en un

simulador software.
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6.2 Trabajo Futuro

Como trabajo futuro se propone realizar un andlisis para la eleccién de un tamano
de pagina optimo en funcion del comportamiento tipico de la aplicacion, asi como de la
diferencia en las latencias y tasas de datos de la memoria principal y disco duro. En
funcion de la aplicacion se debe tomar en cuenta que cuando los accesos a memoria tienen
gran cantidad de localidad espacial, un tamano de pagina grande tiende a reducir el
numero de fallos obligatorios, debido al efecto de prefetching. No obstante, las mismas
paginas mas grandes desperdiciaran espacio y ancho de banda de memoria cuando haya
poca o ninguna localidad espacial. Para este trabajo es necesario un kernel que cuente con

un sistema de gestion de memoria con un tamano de pagina configurable.

Continuar con la investigacion de posibles mejoras en la microarquitectura de la
MMU, asi como la busqueda de nuevas ideas de diseno a fin de mejorar el rendimiento de
traduccion, la reduccion de bloques de memoria y recursos utilizados por el circuito,
ampliar la jerarquia de memoria e implementar técnicas de arquitectura para lograr un
sistema de memoria mas eficiente del procesador, ademdas de comenzar el disefio de la
MMU vy su sistema de memoria para arquitecturas multicore, lo anterior verificando
mediante simulaciones que en conjunto logren un mayor incremento en el desempeno de

esta area de la arquitectura del procesador.

Proponer y evaluar nuevas ideas en el disefio del software relacionado con el
performance y escalabilidad del sistema de gestion de memoria del kernel de Linux, de
diferentes arquitecturas de procesadores y de sistemas embebidos teniendo en cuenta la
eficiencia de la transferencia de datos entre el software y el hardware, las arquitecturas
multicore y la computacion centrada en memoria compartida de los sistemas operativos

de la proxima generacion.
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En este trabajo de tesis se generd el disefio HDL de la arquitectura de la MMU
propuesta, otro objetivo propuesto seria el de desarrollar el disefio a nivel VLSI con
tecnologia CMOS y evaluar mediante simulacion el circuito SPICE enfocado en areas de
interés como velocidad, drea y el consumo de potencia para el disefio de procesadores

modernos.

Posteriormente elaborar su correspondiente Layout usando un grupo de celdas
digitales estdndar que cumplan con las Design Rules Checker (DRC) para una tecnologia
CMOS (um) del proceso de fabricacion SUBM, utilizando herramientas Tanner / Mentor
Graphics, el cual podrd unirse a disefios posteriores de otros modulos del procesador
siguiendo esta misma metodologia de disefio, hasta lograr obtener eventualmente un

disefio completo de un procesador superescalar.
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