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IMPLEMENTACIJA PREDIKTORA ZA UPRAVLJANJE PRISTUPIMA SDRAM MEMORIJI
IMPLEMENTATION OF PREDICTOR FOR ACCESS CONTROLL TO SDRAM MEMORY

Nebojsa Milenkovié, Vladimir Stankovi¢, Elektronski fakultet u Nisu

SadrZaj — Pristupi dinamickoj (SDRAM) memoriji ukljucuju tri aktivnosti: pretpunjenje,
aktiviranje (otvaranje) vrste i pristup koloni, svaka u trajanju petnaestak ili vise nsec. Pri nizu
sukcesivnih obracanja kolonama u istoj vrsti banke, pretpunjenje i otvaranje vrste prethodi samo
prvom obracanju u tom nizu obracanja, dok ostala obracanja zahtevaju samo pristupe koloni.
Jedan od zadataka kontrolera SDRAM memorija je da minimizira latenciju ili maksimizira
propusnost pri pristupima memoriji. U prethodnim radovima autora predlozeno je koriscenje
hardverskih prediktora za minimiziranje latencije pri pristupima SDRAM memoriji. Prediktori
dinamicki prate istoriju obracanja SDRAM memoriji, i na osnovu toga predvidaju kada treba
zatvoriti otvorenu vrstu (Cime se iskljucuje vreme pretpunjenja) i koju vrstu treba otvoriti kao
sledeéu aktivnu vrstu (¢ime se iskljucuje vreme otvaranja vrste) pre sledeceg pristupa u okviru iste
banke. U ovom radu izloZeno je projektovanje na nivou funkcionalnih blokova hadvera prediktora
zatvorene vrste i prediktora otvorene vrste kao elemenata kontrolera SDRAM memorija.

Kljuéne re¢i: SDRAM, kontroler SDRAM-a, latencija, prediktor zatvorene vrste, prediktor
otvorene vrste.

Abstract — Dynamic memory accesses include three activities: precharge, row activation and
column access, each of about 15 ns or more. For a sequence of successive accesses to columns
into the same row of a bank, precharge and row activation must precede only the first access in
the sequence, and subsequent accesses require only column accesses. One task of SDRAM
controller is to minimize latency or to maximize bandwidth during memory accesses. Authors have
proposed usage of hardware predictors to minimize latency of SDRAM memory accesses in their
previous papers. Predictors dynamically register SDRAM access history, and based on them
predict when to close opened row (this excludes precharge time) and which next row to open (this
excludes row activation time) before next access into the same bank. In this paper design of
hardware for closed row predictor and opened row predictor as elements of SDRAM memory
controller is explained on functional blocks level.

Key words: SDRAM, SDRAM controller, latency, closed row predictor, opened row predictor.

1. UVOD

Ve¢ duze od trideset godina glavne memorije racunara
najéeS¢e se implementiraju dinamickim RAM (DRAM)
memorijama. Savremeni tipovi ovih memorija sa
najraSirenijom primenom su sinhrone DDR2 i DDR3
SDRAM memorije. Cipovi ovakvih memorija sadrze po 4 ili
8 nezavisnih banaka memorije, sa prate¢im kolima za pristup
lokacijama u njima i privremeno ¢uvanje procitanih podataka
u pridruzenim sens pojacavacima. U tipi¢nim aplikacijama
DRAM memorije se u racunaru nalaze iza ke§ memorija sa
kojima razmenjuju blokove podataka duzine 32 bajta (B) do
128B. Punjenje ke§ memorija promasenim blokovima
podataka znacajno utice na performanse racunara kao celine.
Vreme za punjenje keSa promasenim blokovima podataka Ty
ukljucuje latenciju DRAM memorije T, i vreme prenosa
bloka podataka T, Tyy= T4 + Tr. Fizika rada i implementaci-
ja DRAM memorija zahtevaju da se pri pristupu obave tri
aktivnosti: pretpunjenje, aktiviranje (otvaranje) vrste i pristup
koloni, koje se izvrSavaju u vremenskim intervalima tgp , tra i
tcr respektivno. Latencija memorije T, jednaka je zbiru ova
tri vremenska intervala Tx= tgpt trat tcL . Svi podaci procita-
ni iz jedne vrste prilikom njenog aktiviranja prisutni su u sens
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pojacavacima (kao baferu vrste) sve do zatvaranja te vrste
slede¢im pretpunjenjem. Ovo omogudéuje da se po otvaranju
vrste sledeca uzastopna obracanja kolonama u toj vrsti svedu
samo na pristupe kolonama, sa vremenom Ta= tc;. Postoji
mogucénost da se pristupima pri Citanju ili upisu pridoda i
pretpunjenje, za Cime onda nema potrebe pri slede¢em
obracanju nekoj drugoj vrsti u banci, pa se latencija onda
svodi na Tx= trat tcL . Ovo pokazuje da DRAM memorije
nisu u strogom smislu memorije sa slu¢ajnim pristupom, koje
karakteriSe vreme pristupa nezavisno od adresa lokacija
kojima se pristupa, ve¢ su memorije sa bankama, vrstama i
kolonama kao dimenzijama koje odreduju vreme pristupa.
Posto vreme pristupa T, moze imati tri veli¢ine: tgpttrattcy,
trat tco ili samo tep , istrazuju se reSenja koja u pojedinim
oblastima aplikacija mogu smanjivati latenciju pristupa ka
donjoj granici tcp [1,2]. Aktuelne DDR3 i DDR2 SDRAM
memorije imaju vremena tgp, tra 1 tcp veli¢ina 12+18 ns. Ove
memorije rade u rezimu prenosa grupe podataka (burst mode)
duzine 8 ili 4 reci, i pri brzini prenosa 1333MTps, prenos
bloka podataka duzine 64 bajta preko 64-bitne magistrale
podataka traje samo Tt = 6ns. Ovo pokazuje da u vremenu
Ty latencija DRAM memorija ima dominantan uticaj.



PogorSanje performansi procesora zbog cekanja na
pribavljanje podataka iz glavne memorije smanjuje se
koris¢enjem neblokiraju¢ih ke§ memorija, pribavljanjem
podaka unapred i drugim reSenjima [3,4,5], koja imaju svoju
cenu i ograni¢enja. Kao korisnu dopunu ovih reSenja autori
su predlozili i istrazili koriS¢enje prediktora u upravljanju
pristupima DRAM memoriji [6,8], koji mogu u znacajnom
broju slucajeva unapred naloziti pretpunjenje i otvaranje nove
vrste, 1 time eliministi vremena tgp 1 tra pri novim pristupima.

U daljem tekstu u odeljku 2 ukratko su izlozene osnove
rada dva prediktora koji unapred zatvaraju otvorenu vrstu,
zaklju€ujuéi na osnovu predistorije da ta vrsta dalje nece biti
aktivna. Na osnovu toga predlozene su hardverske
implementacije ovih prediktora. Odeljak 3 sadrzi prikaz
osnova rada prediktora koji unapred otvara novu vrstu, u koju
¢e verovatno biti usmeren slede¢i pristup u okviru banke, i
hardverske implementacije ovog prediktora. Hardverske
implementacije prikazane su na nivou funkcionalnih blokova,
$to omogucuje pribliznu procenu slozenosti ovih prediktora.
Odeljak 4 sadrzi zakljucak, a odeljak 5 literaturu.

U radu su prikazane implementacije prediktora za DRAM
memoriju organizacije 2 grupe Cipova sa po 64 linija
podataka, ukupnog kapaciteta 2GB. U svakoj grupi imamo po
8 DDR3 SDRAM ¢ipova kapaciteta 1Gbit, sa 8 banaka
unutar Cipa, svaka sa 8K vrsta sa 2K 8-bitnih kolona u svakoj
vrsti.

2. PREDIKTORI ZATVORENE VRSTE

Rad prediktora zatvorene vrste zasniva se na pracenju
vremenskih intervala izmedu sukcesivnih pristupa u okviru
iste banke DRAM-a. Sledeca vremena karakteriSu takve
pristupe. Vreme Zzivota je vreme koje protekne od prvog
pristupa u neku vrstu banke DRAM memorije do poslednjeg
pristupa u tu vrstu, pre njenog zatvaranja pretpunjenjem.
Vreme mrtve faze je vreme koje protekne od poslednjeg
pristupa u neku vrstu DRAM memorije do njenog zatvaranja.
Interval pristupa je vreme koje protekne izmedu dva
sukcesivna pristupa istoj vrsti DRAM memorije. Ovo je
prikazano na slici 1. Ukoliko nakon otvaranja neke vrste u
nju viSe nemamo nijedan pristup pre njenog zatvaranja, tada
je taj prvi pristup ujedno i poslednji, pa je tada vreme zivota
te vrste jednako nuli, to jest imamo pojavu nultog vremena
Zivota.

interval

Otvaranje pristupa Pret-  Otvaranje
visteA™ | | | punjenje vrste B
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S1. 1. Karakteristicna vremena pri pristupima DRAM-u

Simulacijom ponasanja SDRAM memorija pri izvrSenju
grupe benchmark programa iz SPECint95 ustanovili smo
slede¢e odnose izmedu intervala pristupa i vremena mrtve
faze. Ako nakon poslednjeg pristupa otvorenoj vrsti protekne
vreme nekoliko puta duze od poslednjeg intervala pristupa,
velika je verovatnocéa da je vrsta usla u mrtvu fazu, pa je treba

zatvoriti komandom pretpunjenja. Ve¢ dvostruko duze vreme
od poslednjeg intervala pristupa daje dobru indikaciju ulaska
vrste u mrtvu fazu. Upravo ovo iskoristili smo da definiSemo
rad prediktora mrtve faze 1 njegovu hardversku
implementaciju.

Simulacijom smo takode ustanovili da je vreme Zivota
znatnog broja tek otvorenih vrsta jednako nuli. Ovo upucuje
da vrste sa nultim vremenom zivota odmah posle otvaranja i
Citanja ili upisa treba zatvoriti pridodavanjem i komande
pretpunjenja. Dinamickim pradenjem istorije tipa nulto-
nenulto vreme Zivota svake novo otvorene vrste moze se sa
znatnom izvesnoS¢u predvideti da 1i ¢ée pri ponovnom
otvaranju vrsta imati nulto vreme Zivota.

2.1 Prediktor nultog vremena Zivota

Za belezenje istorije nulto-nenulto vreme zivota koristimo
dvobitne brojae sa zasi¢enjem, sa stanjima {0,1,2,3} i
pocetnim stanjem 0. Neka stanja 0 i 1 ukazuju da pri
slede¢em otvaranju vrsta nece imati nulto vreme zivota, a
stanja 2 1 3 da ¢e imati nulto vreme zivota. Nulto vreme
zivota po otvaranju vrste zahteva inkrementiranje stanja
brojaca, osim ako je ono ve¢ bilo 3, a nenulto vreme zivota
zahteva dekrementiranje stanja brojaca, osim ako je ono veé
bilo 0. Rezultati simulacije pokazali su da se neznatno losiji
rezultati predvidanja dobijaju ako se po jedan ovakav brojac¢
koristi za grupu od 16 sukcesivnih vrsta, §to broj potrebnih
brojaa za razmatranu konfiguraciju DRAM memorija
smanjuje sa 128K na samo 8K. Na osnovu tih zakljuc¢aka
razradili smo prediktor nultog vremena Zivota.

Kontroler DRAM-a ima dva reda za prihvatanje naloga:
- red sa tekuéim nalozima pristiglim od procesora-kesa ili
DMA kontrolera (RED_A),
- red sa nalozima za pretpunjenje iz prediktora mrtve faze
(RED_B).
Opsluzivanje naloga iz reda RED_A ima prioritet u odnosu
na opsluzivanje naloga iz reda RED_B.

U kontroleru DRAM memorije za svaku banku By,
k=1,2,...,N, uveden je:
e Po jedan Registar Adrese Otvorene Vrste (RAOVy) u
kome se Cuva adresa trenutno otvorene vrste u banci By. Neka
je Ri =(RAOVy). Oznacimo sa R; adresu vrste kojoj se
trenutno pristupa u banci By, na osnovu naloga iz reda
RED A.
e Po jedan Registar Adrese Zatvorene Vrste (RAZVy) u
kome se ¢uva adresa vrste zatvorene neposredno pre ili pri
otvaranju tekuce otvorene vrste u banci By.
e Po jedan indikator Ponovnog Pristupa Vrsti (PPV) sa
pocetnim stanjem 0
Koris¢enje ovakvih prediktora nultog vremena zivota
organizujmo uz pomo¢ sledece dve funkcije.

Citanje predikcije:

Pri aktiviranju sledece vrste R; u banci By C¢ita se stanje
prediktora pridruzenog toj vrsti.

Al. Ako je stanje prediktora €{2,3} (prediktor svojim
stanjem prognozira nulto vreme zivota aktivirane vrste),
primljenom nalogu od procesora (Citanje, upis) kontroler
DRAM-a pridodaje i komandu pretpunjenja (Citanje sa
pretpunjenjem, upis sa pretpunjenjem). Pre¢i na A3.
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A2. Ako je stanje prediktora €{0,1} (prediktor svojim
stanjem prognozira nenulto vreme zivota aktivirane vrste),
primljeni nalog od procesora (Citanje, upis) kontroler DRAM-
a prosleduje u vidu komande (Citanje, upis).

A3. Kraj. Pre¢i na aZuriranje prediktora nultog vremena
zivota.

Azuriranje prediktora:

B1. Ako je pristup u banci By usmeren u pogresno zatvorenu
vrstu Rj = R; (ima se nenulto vreme Zivota) i PPV,=0,
postaviti PPVi<—1 i dekrementirati sa zasi¢enjem 2-bitni
prediktor. Ako je PPV ve¢ jednako 1 ne Ciniti niSta. Preneti
upravljanje na prediktor mrtve faze.

B2. Ako je pristup u banci B usmeren u novu vrstu Rj#R; , a
za banku je PPV,=0 (bilo je nulto vreme Zivota vrste R;),
prediktor za vrstu R; inkrementirati sa zasi¢enjem. Vrsta R;
odredena je sadrzajem registra adrese otvorene vrste RAOVy
u banci By. Tek posle azuriranja prediktora za vrstu R; i
prenosa RAZV, «-(RAOV)) u registar RAOVy moze se
upisati adresa nove aktivirane vrste R;.

B3. Ako je pristup u banci By usmeren u novu vrstu Rj#R; , a
za banku je PPV,=1 (bilo je nenulto vreme Zivota vrste R; ),
prediktor za vrstu R; dekrementirati sa zasi¢enjem, a PPV,
obrisati (PPVy<«-0), i u kontroleru DRAM-a za banku By
upisati adresu R; u registar RAOV,.

Inc  Dec
Adresa
Predikcija (27:24)
BRZS
DO DIO
Adresa DI PPV
(27:15) 16 x 1b
Reset | Adresa
CE SRAM 1 (57:24)
—~— 3 Memorija —| RAOV | RAZV
8K x 2b 15-0 15-0
WE | (15-0) | (15-0)
CK
Ty }13 }13
DIO DIO

S1. 2 Elementi prediktora nultog vremena Zivota

Elementi prediktora nultog vremena Zivota prikazani su
na slici 2. Svih 8K 2-bitnih prediktora locirano je u SRAM
memoriji, adresiranoj sa 13 najznacajnijih od 28 bitova
adresa podataka u SDRAM memoriji. Citanje stanja
izabranog prediktora kao i njegovo azuriranje obavlja se u 2-
bitnom brojacu sa zasicenjem BRZS. Indikatori PPV
grupisani su u polje indikatora, a registri RAOV i RAZV, u
polja registara, k=1,2,...N. Adresiranje indikatora PPV i
registara RAOVy i RAZV, vrsi se sa 4 bita adrese najvece
teZine.

2.2 Prediktor mrtve faze

Ako zatvaranje otvorene vrste ne nalozi prediktor nultog

vremena zivota, zaduzenje za to prenosi se na prediktor mrtve

faze. To se desava i kada prediktor nultog vremena Zivota
pogresno zatvori vrstu, koja pri sledeCem obracanju banci

biva ponovo otvorena. Da prediktor mrtve faze zatvara vrste

sa nenultim vremenom Zivota, trebalo bi da on za svaku

banku By, k=1,...,N, u SDRAM memoriji ima po:

e Brojac Intervala Pristupa BIP, formata BIPy [b-1:0],

e Registar Intervala Pristupa RIP, formata RIP, [b-1:0], sa
bitom RIP, [0] fiksiranim na nuli,

e Komparator (b-to bitni) sadrzaja brojaca BIPy i registra
RIPy,

e Indikator Banka Aktivna (BAKy) koji stanjem 1 ukazuje
da je u banci k neka vrsta aktivirana,

e Flip- flop Dozvole Brojanja (DBy).

Brojaci Intervala Pristupa pridruzeni bankama okidaju se
taktnim signalom ucestanosti S0MHz. Posto interfejs
kontrolera DRAM-a sa DRAM-om radi na 800MHz, to se
okidni signal za ove registre dobija deobom signala od
800MHz sa 16. Kako je taktni signal procesora 3,2GHz, ovih
50MHz odgovaraju deobi taktnog signala procesora sa 64.
Ovo znaci da jedini¢ni inkrement Brojaca Intervala Pristupa
ukljuCuje 64 jedinice intervala pristupa merenih periodama
takta procesora. U postupku inicijalizacije kontrolera
SDRAM-a svi registri RIP postavljaju se na maksimalnu
vrednost.

C1. Pri aktiviranju nove vrste R; u banci By broja¢ BIPy se
resetuje a indikator PPV se brise. Daje se dozvola da taktni
signal od 50MHz okida broja¢ BIP, (DBy «1).

Posle svakog taktnog ciklusa signala od 50MHz kojim se
okidaju brojaci BIP za sve banke u kojima postoje otvorene
vrste, komparatori pridruZzeni parovima (BIP, RIP) izlaznim
signalom 1 pri (BIP[b-1:0])>(RIP,[b-1:0]) pokazuju na
banke u kojima su otvorene vrste uSle u mrtvu fazu. Za one
banke za koje je taj uslov ispunjen ukida se dozvola brojanja
za njihove brojace BIP i njihovi identifikatori ID upisuju se u
RED B komandi pretpunjenja. Za slucaj da ima viSe takvih
banaka mehanizam serijalizacije upravlja upisima tih
identifikatora u ovaj red.

C2. Ako je sledece obracanje u banci By usmereno u otvorenu
vrstu Rj = R; naloZiti prenos RIP[b-1:1] <= (BIP[b-2:0]),
zatim resetovati BIPy i dozvoliti brojanje za ovaj brojac¢
(DBy«1).

BAK,[] DB, ‘ DEK 1 od 16

Ck
01 15 BSER

800MHz

Upravljanje

S1.3 Elementi prediktora mrtve faze

Elementi prediktora mrtve faze prikazani su na slici 3.
Rezultati simulacije pokazali su da je za pracenje intervala
pristupa na koris¢enoj grupi benchmark programa dovoljno
koriséenje brojaca BIP i registara RIP duzina b=10 binarnih
pozicija. BSER je 4-bitni brojac koji generiSe adrese banaka i
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koji zajedno sa dekoderom tipa 1 od 16 obavlja funkciju
serijalizacije upisa u RED B identifikatora ID banaka cije
otvorene vrste su usle u mrtvu fazu. BSER se okida taktnim
signalom ucestanosti 800MHz. Po zapisivanju identifikatora
banke za koju je ispunjen kriterijum ulaska u mrtvu fazu, njen
broja¢ BIP automatski se resetuje. Upravljacka jedinica
kontrolera DRAM memorije upravlja pristupima registrima u
okviru reda RED_B, prenosima RIP,[b-1:1] <« (BIP,[b-2:0]),
stanjima signala BAK i DB i drugim aktivnostima prediktora
mrtve faze.

U radu [7] prikazan je prediktor koji unapred zatvara
otvorenu vrstu organizovan po analogiji sa prediktorima
grananja u dva nivoa.

3. PREDIKTOR SLEDECE VRSTE

Blagovremeno zatvaranje otvorene vrste eliminiSe
potrebu za pretpunjenjem pri slede¢em pristupu nekoj drugoj
vrsti u banci. Ostaje potreba za otvaranjem te vrste pre
pristupa podacima u odgovaraju¢im kolonama. Dinamic¢kim
pracenjem redosleda otvaranja vrsta u banci, posle zatvaranja
neke vrste moguce je predvideti kojoj vrsti ¢e biti upucen
slede¢i pristup, pa unapred otvoriti tu vrstu. Time se u
vremenu pristupa T, pored vremena tgp eliminiSe i vreme tga,
svode¢i vreme pristupa na teorijski minimum tc . Poslednjih
godina mnogi autori predlagali su reSenja za efikasno
pribavljanje unapred blokova podataka u ke§ memoriju.
Resenja izlozena u radovima [3,4] inspirisala su nas da sli¢no
resenje predlozimo za organizovanje prediktora sledece vrste.
Zasnovanost ovog reSenja sa rezultatima simulacije koji
potvrduju dobru tacnost predvidanja koju vrstu otvoriti
unapred izloZena je u radu autora [8].

Funkcionalna organizacija prediktora koji predvida koju
sledecu vrstu otvoriti data je na slici 4. Prediktor se sastoji od
dve tabele: Tabele istorije vrsta (Row History Table-RHT) i

Adresa podatka u DRAM-u
[gral bnka| rowa |cola |
y v rin [Te Mpilsig
addr. R
remmap. . .
. — °
RHT PHT

Sl. 4. Organizacija prediktora koji predvida sledecu vrstu

Tabele istorije obrazaca (Pattern History Table - PHT). RHT
pamti poslednjih p vrsta kojima se pristupalo za svaku od
banaka, $to zna¢i da RHT ima onoliko stavki koliko ima
banaka. PHT sadrzi predikcije, i ima m stavki, pri ¢emu je
maksimalna vrednost za m broj vrsta u banci. Svaka stavka
sadrzi j dvodelnih polja: trenutnu vrstu (r,) i slede¢u vrstu
(rgq)- Indeks za pristup PHT dobija se kao t najnizih bitova
sabiranja sa odsecanjem poslednjih p indeksa vrste iz stavke
za tu banku u RHT, tako da je m=2".

Prediktor koji predvida koju slede¢u vrstu treba otvoriti
realizuje se preko dve osnovne funkcije AZuriranje i Citanje
predikcije. Ako sa tekuca banka 1 nova_vrsta oznafimo
banku u kojoj se javio pristup i adekvatnu novu vrstu, tada bi
ove funkcije izgledale ovako.

Azuriranje prediktora:

Ova operacija vr$i azuriranje RHT i PHT kod otvaranja nove
vrste, tako da istorija zapaméena u ovim tabelama bude
validna i sastoji se iz slede¢ih koraka:

D1. Za pocetak, tekuca_banka se koristi kao indeks za pristup
RHT, i locira se sekvenca vrsta (vrsta;, vrstay, ... vrsta,). Ova
sekvenca koristi se za indeksiranje PHT 1 locira se
odgovarajuca stavka u njoj.

D2. Sekvenca vrsta (vrsta;, vrsta,, ... vrsta,) zamenjuje se
sekvencom (vrstay, ... vrsta,, nova_vrsta).

D3. Od svih dvodelnih polja u izabranoj stavci PHT, locira se
polje koje pocinje sa vrsta,. Ukoliko takvo polje postoji, deo
koji predvida sledecu vrstu u lociranom polju zamenjuje se sa
nova_vrsta. Kraj operacije Azuriranje.

D4. Ukoliko takvo polje ne postoji, proverava se da li su sva
dvodelna polja u datoj stavci popunjena. Ako jesu, vrsi se
izbor polja koje ¢e biti izbaceno, koriste¢i FIFO algoritam,
umesto kojeg ¢e biti ubaceno novo polje.

D5. Ubacuje se novo dvodelno polje. U njemu se kao prvi
deo polja upisuje vrsta, a kao drugi deo upisuje nova_vrsta.
Kraj operacije Azuriranje.

Korakom D3, odnosno D5 nova_vrsta se definise kao sledeca
vrsta koja neposredno sledi za sekvencom (vrsta;, vrstay, ...,
vrstay).

Citanje predikcije:

Ova operacija predvida sledecu vrstu, na bazi tekuce, i na
bazi informacije da je prethodna sekvenca vrsta kojima se
pristupalo u datoj banci (vrsta,, vrstay, ... vrsta,).

El. Oznaka banke tekuca banka se koristi kao indeks za
pristup RHT, i locira se adekvatna sekvenca vrsta (vrsta,,
vrstay, ... vrsta,).

E2. Sekvenca vrsta (vrsta;, vrsta,, ... vrsta,) koristi se za
izraCunavanje indeksa za lociranje stavke u PHT.

E3. Proverava se da li neko od polja u datoj stavki u svom
prvom delu sadrzi vrsta,. Ukoliko takvo polje ne postoji, tada
za taj slucaj ne postoji predikcija i to je kraj operacije Citanje
predikcije. Ukoliko takvo polje postoji, nastavlja se sa
slede¢im korakom.

E4. Selektuje se drugi deo nadenog polja, koji predvida
slede¢u vrstu (ryq), posSto on predvida sledeu vrstu kao
nastavak sekvence (vrsta;, vrsta, ... vrsta,).

E5. Konacno, kontroler DRAM memorije koristi 14 kako bi
inicirao otvaranje te vrste u datoj banci.

Implementacija prediktora koji predvida sledecu vrstu
zahteva g-b-p{ logn | bitova za RHT i m-j-2] log,n | bitova za
PHT. Ovde je g broj grupa DRAM ¢ipova kojima se pristupa
istovremeno, b broj banaka u svakoj grupi ¢ipova, a n je broj
vrsta u jednoj banci. Takode, potreban je jedan t-bitni sabira¢
i dodatna logika za implementaciju operacija AZuriranje i
Citanje predikcije. Za usvojenu DRAM strukturu od 2GB,
koris¢ene su sledece vrednosti: p=4, j=2, i dve vrednosti za
m: 4096 1 1024. Za izabrane vrednosti, potrebno je 832b za
RHT i 26KB za PHT, ako je m=4096, odnosno 6.5KB za
PHT, ako je m=1024.

Sematski prikaz implementacije prediktora sledece vrste
prikazan je na slici 5. RHT tabelu sa 2x8 = 16 stavki
implementirajmo u memoriji MRHT organizovanoj kao 4
paralelne memorije MRHT(0), ..., MRHT(3) tipa 16x13 bita.
Ovde je jedna stavka RHT tabele sa adresama poslednje 4
otvorene vrste u jednoj banci smestena na istim relativnim
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adresama u okviru ove 4 paralelne memorije, Cime je
omoguéeno istovremeno Citanje sve 4 vrste iz date stavke
RHT tabele. Na taj na¢in one se mogu sabrati uz pomo¢ 3
sabiraca ne zahtevajuéi predugo vreme sabiranja. Obzirom da
se ovim sabiranjem formira adresa za pristup PHT tabeli,
koja ima 1K stavki, sabiraci su 10-bitni (koriste se niza 10
bita 13-bitnih adresa vrsta iz odgovarajuce stavke RHT-a), sa
odbacivanjem prenosa. ASRHT je 4-bitni registar koji u
memorijama MRHT(0), ...,MRHT(3) adresira lokacije koje
sadrze elemente iste stavke RHT tabele. Za azuriranje stavki
RHT-a, lokacije sa istim adresama u MRHT(0), ...,
MRHT(3) organizujmo u obliku kruznog reda, sa 2-bitnim
pokazivacem na pocetak reda POC, u koji se upisuje adresa
poslednje otvorene vrste. Svakoj stavci RHT-a pridruzimo po
indikator PD (Predikcija Dopustena), sa po¢etnim stanjem 0,
koji se postavlja kada se u odgovarajucu stavku RHT-a upisu
4 adrese otvorenih vrsta u odgovarajucoj banci. Ovih
pokazivaca i indikatora ima po 16, za svaku stavku RHT-a po
jedan: POCJO0], ..., POC[15] i PDJ[0], ..., PD[15]. Pokazivaci
POC implementirani su kao brojaci sa upravljackim ulazima
za inkrementiranje INK i resetovanje RES. Indikatori PD
briSu se resetom, a postavljaju signalom prenosa iz
odgovarajucih brojaca POC.

Valid

FIMPHT FFFO
IKx3b  1Kxlb MU

Sl. 5. Hardver prediktora sledece otvorene vrste

Tabela PHT organizovana je kao 4 paralelne memorije
MPHT(0), ..., MPHT(3), svaka organizacije 1Kx13 bita, pri
¢emu je svaka stavka PHT tabele smeStena u 4 lokacije
paralelnih memorija koje imaju istu relativnu adresu, ¢ime je
omoguceno istovremeno Citanje sve 4 lokacije. Ove 4
lokacije sadrze 2 para vrsta-sledeca_vrsta, odnosno rp-rgq.
ASPHT je 10-bitni registar pokaziva¢ stavke PHT-a, koji
adresira lokacije MPHT(0), ..., MPHT(3) sa istim adresama.
Prilikom pristupa PHT-u koriste se i 2 bita koji odreduju
kojoj se od 4 paralelne memorije pristupa. Ova 2 bita
odreduju se uz pomo¢ FIMPHT i PFIFO. FIMPHT, koji je
organizacije 1Kx2 bita, za svaku stavku PHT-a sadrzi po dva

bita koja ukazuju na popunjenost prvog, odnosno drugog para
Ip-Igqg, Cime se definiSe upis na odgovarajuce mesto. U slucaju
da su oba para popunjena PFIFO, koji je organizacije 1Kx1b
definiSe u koji od dva para ¢e se obaviti upis, odnosno koji
par ¢e biti izbacen. Tom prilikom se odgovarajuci bit PFIFO
komplementira. U fazi inicijalizacije se sve pomocéne
strukture resetuju (brisu): POC[0], ..., POC[15], PD[0], ...,
PD[15], kompletan FIMPHT i kompletan PFIFO.

4. ZAKLJUCAK

U radu je izlozena implementacija prediktora koji u
DRAM memoriji unapred zatvaraju otvorenu vrstu i unapred
otvaraju vrstu u koju ¢e verovatno biti upucen sledeci pristup.
Organizacija hardvera tri tipa prediktora prikazana je na
nivou funkcionalnih blokova. Ovakva organizacija hardvera
prediktora, zajedno sa blokom upravljanja koji organizuje rad
ovih prediktora na opisani nacin, sintetizovana je na FPGA
¢ipu familije Xilinx Spartanll, model xc2v500-6fg256.
Skracenje prosecne latencije DRAM memorija koje se moze
posti¢i primenom ovih prediktora, navedeno u radu [§],
opravdava povecanje cene realizacije kontrolera DRAM
memorije sa pridodatim ovde prikazanim prediktorima.
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