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* Aquest tema té tres parts
1) Components Basics i Jerarquia de Memoria
2) Fluxe d’execucié i colls d'ampolla



Des de Sistemes Informatics fins al Processador

 Un sistema informatic consisteix en
hardware i software de sistema...

e ...per executar programes

* Els components poden ser diferents,
pero el concepte és el mateix

Thousands




Arquitectura de Computadors

* Arquitectura de Computadors

e Conjunt de regles que defineixen la manera en que els components hardware i software es
combinen i interactuen entre ells per treballar com un dispositiu funcional

* Arquitectura Von-Neumann™ (la més usada)

* El disseny defineix la manera en que s'obteneni
es processen les instruccion i les dades:

1) La CPU rep instruccions i dades

e Des d’un dispositiu d’entrada o memoria
2) La CPU les processa
3) Els resultats s’envien fora

* A un dispositiu de sortida o memoria

Arithmetic and
Logic Unit
(ALU)

* Arquitectura Harvard

* Enfocament alternatiu (e.g. DSPs)
* Memoria separada per instruccions i per dades
* https://www.britannica.com/biography/John-von-Neumann

CPU (Central Processing Unit)
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Arquitectura del Processador

* Unitat de Control d’Instruccions
* Gestiona I’'execucio de les instruccions

e Bank de Registres (Reg File) |
Unitat d :
* L'emmagatzematge (de mida “word”) |‘ controrane. | R€BFile |
de més proper accés | | ALU
* Memories Cache | | Memories I
e Jerarquia de memoria per reduir Cache |
I'espai CPU-mem I |
* Interficie del Bus | |
 Circuitaria per transaccions de memoria I ‘ Bus Interface ‘
: : : : I
* ALU (Arithmetic/Logic Unit) | .

* Operacions senzilles

* Altres Unitats
* Unitats complexes i/o acceleradors

Memoria
Principal




Execucio d’Instruccions

* Instruction Control Unit...
* Fetch Control: porta la seglient sequiencia d’instruccions

Instruction control unit

T — — ERlEn Address
* Que passa si no esta clar quina és la seglient instruccié? i____,| Retirement control
. ), ., unit Instruction
* Instruction Decode: prepara l'instruccio per executar-la , _ Instructions | cache
. _ _ o Register Instruction
* Tradueix d’instruccions a operacions primitives file decode
O microoperacions f Operations
* Depen de I'ISA (Instruction Set Architecture) : —
j . . Register i Prediction
* Es carreguen els operands des del Register File updates OK?
 Es la unitat més petita i rapida de la jerarquia de memoria i
1
1
* Execution Unit...
* Envia les operacions primitives a les unitats funcionals Functional Units
corresponents
* Les unitats funcionals son les que realitzen les operacions c on Uni
- Load, Store, ALU, FP, .. xecution Unit
e Tornada a la Instruction Control Unit...
* Retirement Unit: fa el seguiment de I'execucié per guardar els resultats en el ordre correcte 7




Hardware Thread (Fil)

e Cada hardware thread fa independentment...

* Memory access
 Store results (Write Back)

v

 Fetch Hard

araware
* Decode Thread @
* Execute

L1 Data
Core 2
L1 Insn

Quan s’executa un unic thread per core, CPU
té tots els recursos disponibles!
- Amplada de banda de memoria
- Unitats Funcionals

Cori

o

w
&l
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Core LLC ' l

* Multithreading

* Executar varis threads en paral-lel —T

LLC

PPPPPPPPP

Core




Concurrencia a nivel de Thread

* Fil (Thread): fluxe de control
» Software thread: fil d’execucié que representa el fluxe de control d’'un programa
* Hardware thread: conjunt de recursos Hw necessaris per executar un Sw thread

» El Sistema Operatiu gestiona la concurrencia (varies activitats simultanies) i aprofita els diferents
nivells d’abstraccio de paral-lelisme
e Multi-processador
* Varis processadors gestionats pel mateix Sistema Operatiu
e Multi-core

Processorpackage ... ... [Processorpackage
* Varis CPUs integrats en el mateix chip | coreo Core 3 | coreo Core 3 |
* Multi-thread
* Una CPU executa multiples fluxes de control | ‘ ‘ Lo | | |
! L1 L1 L1 L1 ro L1 o u L1 oL
° Algu ns recursos HW Sén rep|icatS ! d-cache i-cache e d-cache i-cache i ! d-cache i-cache e d-cache i-cache
* E.g. program counter, registre files, simple ALU 3 ‘ ‘ ‘ ‘ i ‘ ‘ ‘ ‘
° Algu NS recursos HW Sén com pa rtitS i L2 unified cache L2 unified cache i i L2 unified cache L2 unified cache
* E.g.complex ALU, FPU
L3 unified cache i X L3 unified cache
(shared by all cores) o (shared by all cores)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Main memory Main memory




Instruction Set Architecture (ISA)

* El Conjunt d’Instruccions, Instruction Set Architecture (ISA), defineix...

El format i tipus d’instruccions

Codificacio de les operacions

La manera d’accedir a posicions de memoria
Registres

Mecanismes de Paral-lelisme (e.g. SIMD)

* Compromisos en la complexitat de I'ISA: “forat” semantic

Més proper a llenguatges d’alt nivell vs més proper a senyals de control del hardware
* Reduced Instruction Set Computing (RISC), com ara MIPS, ARM, RISC-V
*  Complex Instruction Set Computing (CISC), com ara Motorola 68K, els primers processadors Intel x86
* Hibrid CISC-RISC, com ara els processasdors Intel x86 posteriors
* Altres...

* Impacte en la complexitat del compilador i de la microarquitectura

* Llenguatge ensamblador és la codificacio en format text del codi maquina

Instruccions de baix nivel i registres

10



Exemple d’ISA

* Baby Computer (University of Manchester)

* El primer ordinador amb programa emmagatzemat electronicament (1948)
* Replica en el Science and Industry Museum, Manchester

L T

SRR

Baby Computer Commands

Instruction Code Name Meaning

000 JMP Jump to a specified new Program Line

100 JRP Jump relatively to a new Program Line

010 LDN Copy Store Line - negated - into Accumulator
110 STO Copy Accumulator value to a Store Line

001 SUB Subtract Store Line value from Accumulator

011 CMP Skip next Program Line if content

of the Accumulator is negative
Stop running, light "Stop" indicator

and halt the machine

* 3 bits per identificar les instruccions

e https://www.davidsharp.com/baby/
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El Banc de Registres (Register File)

e unitat de memoria més petita i rapida de la jerarquia de memoria
e Estaenla CPU

» Registres de diferents mides (depéen de I'lISA)
* 64-bit, 32-bit, pero també sub-registres per accedir a 16 i 8 bits

» Diferentes categories en funcio del seu proposit

* General-Purpose Registers (GPRs)
 E.g.x86-64 té 16 GPRs complets i 52 sub-registres
* RAX, EAX, AX, AH, AL
* FPU Registers

e Altres conjunts de registres, entre altres...
» Special-purpose (e.g. program counter, status register)
* Vector register

12



ALU (Arithmetic and Logic Unit)

e Operacions senzilles aritmetico-logiques

170110010
27 2504 D 128+32+16+2 = 178
+ 10110010
7 594 1 =
 EEEEEE 10110010 2 2)(20R2 128+32+16+2 = 178
27 2504 21 128+32+16+2 = 178 10110010
26 2493 20 64+16+8+1 =89 _ 2T 2524 2 128+32+16+2=178 01011001
= AND 26 2423 20 B4+16+8+1 =89
dd ey 01011001 =
26 2423 20 64+16+8+1 =89 26 2423 20 B4+16+8+1 =89
HEEEEHEHH = = e C EEREEERR 128+64+32+8+2+1 = 235
28 23 2120 256 +8+2+1=267 - Carry bit
i/ 00001011 C CEEHEDEN " PR e
i 26 2423 20 @Ga416+8+1=89 Carry bit
Carry bit 25 2120 g44q=q1 CAMYDL
10110010 10110010
=) 27 2504 i 128+32+16+2 = 178 27 206 21 12843241642 = 178
11011100 01101110 OR l
01011001
128+64+16+8+4 = 220 64+32+8+4+2 = 110 26 2423 20 64+16+8+1 = 89 E 0 1 0 0 1 1 0 1
— 64+8+4+1 =77
1711010000 01101000

- - L 11111011
128+64+16+0+0 =208  64+32+8+0+0 = 104 Carry bit

I 2

128+64+32+16+8+2+1 = 251




ALU (Arithmetic and Logic Unit)

, . 0 0 SrcO + Srcl
* Exemple d’ALU amb opcodes de 4-bits
O00O01 SrcO —Srcl
SrcO Srcl

0010 SrcO * Srcl

i n bits i n bits 0011 Src0 / Srcl

0100 Shift left (Src0) by Srcl

Opcode

P 0101 Shift right (SrcO) by Srcl

uu %n bits O 1 1 0 Rotate left (Src0) by Srcl

CVSZ Resultat O 1 1 1 Rotateright (Src0) by Srcl

1000 SrcO AND Srcl

* C: Flag de Carry 1| ol @l SrcO OR Srcl

* V: Flag d’Overflow 1010 SrcO XOR Srcl

* S: Flag de Signe 1011 NOT(Src0)

» 7: Flag de Zero 1100 NOT(Src1)
1 1 x x Reserved for future use %



Paral-lelisme SIMD

* Paral:lelisme SIMD: Single Instruction Multiple Data
* Exemple basat en Intel x86-64 (64 bits)
» SSE (Streaming SIMD Extensions, 128-bit); AVX2 (Advanced Vector eXtensions, 256-bit); AVX512 (512-bit)

* Registres + Instruccions

* SISD, SIMD, MISD, MIMD
e Single vs Multiple
* |nstruction; Data

SSE Data Types (16 XMM Registers)

~mi128 | Float | Float | Float | Float | 4x32-bitfloat
__m128d I Double I Double I 2x 64-bit double
_mizsi [B[e|s|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|B|B]B]| 16x5-bitbyte
_ m128i Ishartl shorl:l shortl 5h0rt| 5h0rt| shorl:l shortl 5h0rt| 8x 16-bit short
~mizsi | imt | imt | st |  int | ax3zbitinteger
_ m128i | long long | long long | 2% 64bit long
_ m128i I doublequadword I 1x 128-bit quad
AVX Data Types (16 YMM Registers)
_mm256 | Float | Float | Float | Float | Float | Float | Float | Float | sx32-bit float
__mm256d I Double I Double I Double I Double I 4x 64-bit double

_ mm236i 256-bit Integer registers. It behaves similarly to __m128i.0ut of scope in AVX, useful on AV¥X2



Registres + ALU/FPU

e Operacions que tenen diferents latencies segons complexitats i optimitzacions de
les operacions

4 v v v
Integer/logical / A Floating point ;

o ¥

Integer Floating point Vector (integer and floating point) 16




Exemples d’optimitzacions

* RISC-V

» Té extensions per optimitzar calculs, tant unitats funcionals com banc de registres
* Vector
* Matriu

* Tensor cores

* Hardware especialitzat en optimitzar el tractament de tensors

* Tensor: Array multidimensionals amb propietats addicionals
* GPUs adaptades
* Flexibilitat de dimensions
* Deep Learning

17



Exemple de codi

2010602061377284000000000000002012200170680000 0000000000

rrmovq %rcx, %rax
e 0Oascc: always
* 1 asreg: %rcx
* 0asreg: %rax

addq %rdx, %rax

subq %rbx, %rdi

* 0Oasfn:add
e 1asfn:sub

jl Ox84

e 2ascc:|(lessthan)
* hex 84 00... as little endian Dest: 0x84

rrmovq %rcx, %rdx
rrmovq %rax, %rcx
jmp 0x68

Exemple obtingut de les transparéncies de University of Virginia (link)

Byte o 1 2 3 4 5 7 8 9

halt

9

cmovxx A, 2] f] A rf

irmovg V, rB| 3/ 0] [ rd Vv |

rmmovg rA, D| 4| of r4d rd D |

mrmovg D (rB) | 5| of rd rd D |

OPg rA, rB

;XX Dest [ 7] f Dest |

call Dest | 8| o] Dest |

ret

pusha a  [AL0[AH

Operations Branches Moves
addq jmp‘ 7 ‘ 0 ‘ jne‘ 7 ‘ 4 ‘ rrmovq cmovne
subq jle‘ 7 \ 1 \ jge‘ 7 \ 5 \ cmovle cmovge
andq jl ‘ 7 \ 2 \ ig \ 7 \ 6 \ cmovl cmovg
xorq 6]3]  je


https://www.cs.virginia.edu/%7Ecr4bd/3330/S2018/slides/20180201--slides-1up.pdf

Organitzacio del Hardware

Processador or Central Processing Unit (CPU)
* Executa instruccions portades des de memoria

 Memoria Principal .
Memoria V I‘F',I(RAM) CPU /o T
* Memoria Volati ;
Bridge Memory
* Buses
e Connexions cablejades
* Conjunts de Bytes Buses
° I/O Brldge USB Graphics Disk Other Controllers
* Hub d’interconnexid Controller Adapter Controller & Adapters
(e.g. Network)

* Northbridge/Southbridge
Dispositius I/0

* Device, Controller, Adapter HHH O Tsk \\\‘:&Sl:;";:l
» Storage No-volatil(e.g. Disc) %)




Exemple del interior d’'un Virtual Assistant

Processador
1/O Slot (CPU)
(USB)
Memoria Principal
Microfon

https://www.briandorey.com/post/amazon-echo-input-teardown

20


https://www.briandorey.com/post/amazon-echo-input-teardown

Exemple de Placa Base amb Multiprocessador

* Placa Base: El circuit principal en el que els components es connecten

Slot de Memoria
(RAM)

Slot del Processador
(CPU Sockets)

]
iy
il
T, )

Slot d’'emmagatzamatge
(SATA)

lot de I/O
(PCle)

Slot de Xarxa

(Ethernet)
Slot de I/O

(USB)

https://community.mellanox.com/s/article/understanding-numa-node-for-performance-benchmarks 21
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Components d’E/S

* El Bus d’E/S permet I'accés a ren=aal
e Acceleradors (GPUs, FPGAS) L || [ R
: Qe 5 ) 2
* Discos

\ Rz Coreal =

e Xarxa ==

e\ . 7 . \ \ . = L
* Periferics d’Interficie Huma-Maquina || et ¢ |7
RlCoreRZ = |/

2 RAM Node 1

: I}
{ Y H_Y_) { Y J
PCle cards Sata HMI Peripherals
GPUs / FPGAs Disks Keyboard/mouse
Networking Video

Audio

22



Accés al Busi E/S

CPU

___1

* Un bus és una agrupacio de cables r;- Reg il

* Porta adreces, dades i senyals de control - E
Cache
Memories

|
f; I 1/0
* La CPU pot comunicar-se amb dispositius d’ E/S| | s erteee | ”

| | | | | | J
* Tecnica d’E/S: mapeig de memoria
* Un dispositiu esta “mapejat” a una adreca concreta /0 Buses

H V]
de memoria (a ' k'a ’ port d E/S) UsB Graphics Disk Other Controllers
Controller Adapter Controller & Adapters
(e.g. Network)

Main
Memory

* DMA: Direct Memory Access

* Els periférics poden llegir/escriure directament a/des d’adreces de memoria

23



Acceleradors

 Components addicionals per computacio

e Necessitat de transferir
e codiidades

a/des d’un dispositiu
 Sincronitzacio

* Espai de memoria mapejada

 Utilitza adreces especifiques per accedir
al dispositiu
e Accés només permes des del SO

DEVICE

L ng

RAM Node 0

RAM Node 1

IMEMORY.

MEIIORY.

24




Unitats de processament especial per IA i Dades

* GPU ve de Graphical Processing Unit

* Algunes inclouen “Tensor Cores”
* Hardware especial per accelerar la computacio de Tensors

* GPUs pot afrontar necessitats de I'lA i processament de Dades

* Necessitats de molta amplada de banda de memoria
* Aprofita 'optimitzacio de 'amplada de banda de PCle
* Varis GB/s
* Altes capacitats de computacio
e Paral-lelisme a nivel de thread molt alt
* Milers de nuclis (cores)
* Altres cursos de GIA expliquen com utilitzar-ho en codi

* Hi han altres acceleradors per |IA i processament de dades
* E.g. FPGA, ASIC, TPU




Xarxa

* Enviar/rebre informacio a

e Servidors
 Network-attached disks

* Protocols

* Low-level — ethernet packet
* High-level — TCP/IP

* Transferencia de dades per DMA

RAM Node O

((EE— e
RzzCoreRQ L2 ,
zzzz Coreuzz L2 |
\ zzzz Corezzzz L2
( Rzz Corezzzz 12
zzzzCorezzQ L2 PR
RQCoreZle 2 |
e =)

usB

usB

usB

usB

HDMI

L]

§

L}

Switch/router




Sata i periferics HMI

RAM Node O

* Discos
e Video

 Amb memoria especial de video |

* USB

* Teclat, ratoli...

27



L4
L4
0. S
.0
I Te ’ :': ; o4 L RAM Node 0
Visio Global de I'exemple
L4
.0
.i
.0
3 ; |P e RAM Node 1
0.. |
L4
o ) I
.0
: usB usB
.0
Ll J ‘ .. usB usB
R e &
Rzz Core Ru "E" { = : leta “ Main :: |
Zza core ZzZz o | 2 Insn Memory -
Q) =W




Virtual Machine (VM)

» Software que virtualitza tot I'entorn (recursos fisics i SO) d’un ordinador

* Recursos virtualitzats poden ser emulats (simula el comportament real) o enllacats a recursos reals
de la maquina amfitrié (host)

* Es poden executar varis VMs alhora en el mateix host. Cadascun pot usar un SO diferent

Qcorell) T Wcordl) ﬁj—’ _

Wgordy |— gordll) )L

e = Lad RAM Node 0 VM 1 =R Aad RAM Node 0
[gordy | - [Rgord ] N
(T=Zn=l e =

Qcord) :-E- N vode 1 Wcordl)) — :

ol — = =
\Ql oréll \m orél]

VM1 Host Machine



Index

* Aquest tema té tres parts
1) Components Basics i Jerarquia de Memoria
2) Fluxe d’execucié i colls d'ampolla
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Bases...

e La CPU només pot accedir a
* Registres
* Memoria

* No pot accedir directament a altres

o Main
* Instrs i dades s’han de carregar en memoria CPU 4_>| B:i/:ge “- b Memory

per poder ser

* Arquitectura Von Neumann

Buses
* Quan un programa es llenca ...
Q p g C USB Graphics Disk Other Controllers
* Esreserva memoria Controller Adapter Controller & Adapters
(e.g. Network)

* Carrega I'executable des del disc a memoria

* La CPU comenc a executar la primera instr (i.e. entry point)

lllllllllllllllll
as
=
-




Jerarquia de Memoria

 RAM: L'unitat basica adrecable de storage és una supercel-la (1 Byte) composta per 8 cel-les (1 bit cada cel-la)
« Static RAM (SRAM) per la jerarquia de cache
* Variants de Dynamic (DRAM) per |la memoria principal
* E.g. SDRAM, DDR(2, 3, 4) SDRAM
* SRAM és més rapida (~10x) i més cara (~100x) que DRAM

‘ Instruction

Smaller, CPU registers hold words Control Unit
faster, retrieved from cache memory.
and L1: / L1 cache
costlier (SRAM) L1 cache holds cache lines
(P*t?r byte) Lo o retrieved from L2 cache. Cache
storage L2: cache :
devices (SRAM) sl

} L2 cache holds cache lines

I/0 Main
Bus Interface —— .
| Bridge Memory

retrieved from L3 cache. I
L3: L3 cache
Larger, (SRAM) } L3 cache holds cache lines I
[ =9

t
!

retrieved from local disks.

slower ) retrieved from memory.
and L4: Main memory

cheaper (DRAM) Main memory holds disk blocks
(per byte)

storage L5: Local secondary storage

devices (local disks)

Leé: Remote secondary storage
(distributed file systems, Web servers)

retrieved from disks on

Local disks hold files
remote network servers.




Jerarquia de Memoria

 RAM: L'unitat basica adrecable de storage és una supercel-la (1 Byte) composta per 8 cel-les (1 bit cada cel-la)
« Static RAM (SRAM) per la jerarquia de cache

Smaller,
faster,
and
costlier
(per byte)
storage
devices

Larger,
slower,
and
cheaper
(per byte)
storage
devices

e Variants de Dynamic (DRAM) per |la memoria principal

* SRAM és més rapida (~10x) i més cara (~100x) que DRAM

* E.g. SDRAM, DDR(2, 3, 4) SDRAM

L1: / L1 cache

(SRAM)

L5: Local secondary storage
(local disks)
L6: Remote secondary storage
(distributed file systems, Web servers)

CPU registers hold words
retrieved from cache memory.

L1 cache holds cache lines

} retrieved from L2 cache.
L2: L2 cache
(SRAM) } L2 cache holds cache lines
L3: L3 cache
(SRAM) }
L4: Main memory
(DRAM)

retrieved from L3 cache.

L3 cache holds cache lines
retrieved from memory.

Main memory holds disk blocks
retrieved from local disks.

Local disks hold files
retrieved from disks on
remote network servers.

e Caching: utilitza un dispositiu d'emmagatzamatge més
petit, pero més rapid per portar elements guardats en
memories més grans i lentes

Normalment els processadors van des de LO (registres)

Level k:

Level k+1:

fins a L3

Explota la Localitat...

Smaller, faster, more expensive

| 4 || 9 || 14 || 3 | device at level k caches a

subset of the blocks from level k+1.

y

[ ]

h

N

A

Data are copied between
levels in block-size transfer units.

Lo J[ 1t |2 ][5 ]

| 4 || 5 || 6 || 7 | Larger, slower, cheaper storage
device at level k+ 1 is partitioned

| 8 [{ 9 [[ 10 || 11 ] into blocks.

| |

12 | [ 13 || 14 || 15




Localitat

El principi de localitat és la tendencia a accedir elements que estan propers a altres en
I'espai o temps
* Localitat Espacial: des d’una adreca de memoria en concret, posteriorment s’accedeix a adreces
en posicions properes
* Localitat Temporal: des d’una adreca de memoria en concret, posteriorment s’accedeix a la
mateixa adreca en un curt periode de temps

Si hi ha una alta localitat espacial...portar no nomes els bytes sol-licitats, sin6 tambe els
de les posicions adjacents

Si hi ha una alta localitat temporal...mantener els bytes accedits en nivells alts de |la
jerarquia de memoria (cache

Els diferents tipus de paral-lelisme també explota la localitat espacial
« E.g.SIMD

34



Exemple de Localitat

* Quins tipus de localitat identifiques en el seglient fragment de cod....
e ...en referencies a instruccions?
e ...enreferencies a dades?

func (vec, n)
{
tmp =0;
for (i=0; i<n; i++)
tmp += vec|i];
return tmp;

35



Organitzacio de la cache

1 valid bit ttag bits B=2b bytes

* Una cache consisteix en... perline  perline  per cache block
* Un array de conjunts ( Vaiid| [ Tag [0 1 |- |B1
e Un conjunt (set) té una o més linies Set 0: E E lines per set
e Una linia té \Valid| | Tag || 0|1 ] .- [B-1]
 Un bit de validessa |Va|id\ ‘ Tag ‘ ‘ 0 | 1 | |B—'I‘
* Uns pocs bits per I'etiqueta (tag) Set 1: :
: §=2%sets < Vaiid| [ T 01 ] |B
* Varios bytes de dades Valid| [ Tag |[ 0 [1 [--- [B]
* Una adreca de memoria es decomposa [vaiid] [ Tag [0 [ 1] [B]
: Set S—1: ;
* Una adreca de m bits Naid| [ Tag [0 1] [B]
* t bits pel tag - _
e s bits pel set Cache size: C= B x E x Sdata bytes
* b bits per seleccionar el Bloc (offset) t bits s bits b bits
Address: | | | |
m-1 0
. v A v AN v A 36

Tag Set index Block offset



Jerarquia Cache

* Instruction cache, data cache i unified cache
L1 ’ ‘

L2
2 2 2 2 Core 2 2 2 2 Data Data Exemples
L11
nsn Insn
L1 L2 AMD
2 2 2 2 Core 2 2 2 2 Data Data 13 Private L1
L1 Insn Insn Data Memoria Shared L2
(1 12 =) Principal Shared L3
2 2 2 Core 2 2 2 Data || pata Insn
L1 Insn Insn .
— Intel Core i7
2 2 2 2 Dth L2 Private L1
ata .
22 Core 22 1 Insn ?ata Private L2
nsn
—'\ J Shared L3
Cache type Access time (cycles) Cache size (C) Assoc. (E) Block size (B) Sets (5)
L1 i-cache 4 32KB 8 64 B 64
L1 d-cache 4 32 KB 8 64 B 64
L2 unified cache 10 256 KB 8 64 B 512

L3 unified cache 40-75 8 MB 16 64 B 8,192




Estrategies d’escriptura

e Que passa si hi ha un encert?
e Write-through

* Tant aviat com hi ha una escriptura en el nivell i-essim de cache, s’envia la modificacié al nivell i+1
* Senzill d’implementar, pero incrementa el trafic en el bus
* Es pot utilizar un bufer (write-buffer) per millorar el rendiment d’actualitzacié de memoria
* Les errades de lectura s6n menys costosos perquée no impliquen una escriptura
e Write-back
* Quan es fa una escriptura en el nivell i-esim de cache, NO s’envia al nivell i+1. S’endarrereix tant com espugui
* Menys transferéncies = per tant hi haura més amplada de banda disponible per dispositius d’E/S

e Que passa si hi ha una errada?

* Write-no-allocate (a.k.a. write around)
* Les dades no es carreguen en la cache, sind que s’escriuen directament al seglient nivell de cache
* Les dades només es carreguen quan hi han errades en lectures

» Write-allocate (a.k.a. fetch on write)

* Les dades es carreguen en la cache, seguides d’'una operacion d’escriptura que encert
* Intenta explotar la localitat espacial d’escriptures, pero incrementa el trafic

* Normalment...
e ..nivells més baixos (e.g. L1) de cache sdn write-through; nivells més alts (e.g. L2) sén write-back
e ..quan s'utilitza write-through també s’utilitza write-no-allocate; write-back també va amb write-allocate

38



Requisits: Consistencia & Coherencia

* Els accessos fan referencia a posicions de memoria, no a posicions de la cache

Les memories cache son gestionades de manera transparent pel hardware

Coheréencia en Memoria: qualsevol lectura des de qualsevol CPU a una posicio en concret de
memoria, retorna |'dltim valor escrit en aquella posicid

Consistencia en Memoria: assegura que les escriptures a diferentes posicions de memoria es

veuran en l'ordre correcte des de totes les CPUs

* Hi ha protocols (e.g. snoopy) per assegurar aquests requisits

L1

core ()] |F222

L1 Insn

L1
Data

L1 Insn

L1 Insn

L1
Data

L1 Insn

W
Core 222 ) s
0

o)
L2

Data

I
nsn
L2

Data

)

L3
Data
Insn

Main

<::> Memory

void add_vectors( float * c, float * a, float * b))

{

inti;

for (i=0; i < N; if++) c[i] = a[i] + b]i];
}
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Errada de Cache (Cache Miss)

* Penalitzacio per errada: temps addicional degut a una errada en el nivell-k de cache

* Tipus d’errades de Cache

* Cold or compulsory (obligatoria/inicial) miss...
* Passa quan la cache esta buida

e Conflict (conflicte) miss...
e Succeix quan varis elements coincideixen en el mateix bloc
* E.g.(imod4)..0, 4,8, 12, 16 ... tots aquests elements coincideixen en el bloc 0

e Capacity (capacitat) miss...
* Succeix quan el conjunt de treball (i.e. blocs actius de cache) és més gran que el nombre de blocs de cache

* Impacte directe de...
* Politica d’'emplagament: determina on va el bloc que es carrega
* Politica de reemplagament: determina quin bloc es fa fora per carregar un de nou
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Accés Detallat a Memoria (MISS: errada)

* Instruccio LOAD: carregar dades que NO estan en les caches
* Similar a anar a buscar instruccions que NO estan en les caches

N

Core < < (

Data cache miss

L1 Data
1

L1 Insn

\

LD;WV

L2
Data
Insn

/

e
Data cache miss

1

L3
Data
Insn

A Memoria
Principal

DES DE
Memoria
Principal
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Accés Detallat a Memoria (HIT: encert)

* Instruccio LOAD: carregar dades que estan en la L1 Dades
e Similar a anar a buscar instruccions que estan en la L1 Insn (*)

e

Data cache hit!!

L1 Data
<

L1 Insn

(*) L1 Insn s’utilitzaria per
anar a buscar instruccions

4 )
= /

)

L3
Data
Insn

Memoria

<}:{> Principal

42



Accés Detallat a Memoria (Eviction: expulsid)

* La gestio de la cache és una caracteristica Hw complexa

* Que passa quan la cache esta plena...
i s’"han d portar més dades/instrs?

e Cache eviction... Els valors que fa més temps han sigut accedits poden ser expulsats al
seglient nivell de cache

1) Data cache miss 2) Data cache hit! ———— Memoria

—
4) CarregaP?t 5
) , . Data

N
Core _ :
< < 3} Expulsio! Insn
L1 Insn L3
\ / Data

ﬂ,*/‘//* \ <}:{> Principal

Insn
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Alguns exemples

* Tenim un ordinador senzill amb la segluent estructura interna:

Core % single thread || L1 Data <}:{> E/Ifem.orlla
rincipa

Byte 0 1 2 3 4 5 6 7

_ Level 1 cache L|'nia1
0

, . 2

e 8linies de cache 2

, . 5

o 8 bytes per linia de cache (73

o 64 bytes en total



Exemple 1

* Executem el seglient programa:

double V[16]; // using addresses to 0x100 to 0x17f
int i; // using a CPU register

for (i=0; i < 16; i++)
VI[i] = 0.3;
* Determina els hits i misses i errades de capacitat que succeeixen en
la cache de dades L1

* Assumim que no hi ha interaccié amb una possible cache
d’instruccions L1
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Exemple 1

* Executem el segUent programa:
double V[16]; // using addresses 0x100 to Ox17f

int |, /l using a CPU regiSter Memoria RAM
for (i=0; i < 16; i++) 0x0000
V[i] = 0.3 + (double) i;
=0 - - L1 data cache
V[0]=0.3 0x0100 miss
i+ _ _ D — -- 0.3 — 0x0100 P — - 0.3 --4----1 |
R S e - 1.3 - — R S e - 1.3 =
V[1]1=1.3 0x0108 miss P — = 213 =t — P — S R —
L _ _ T — - 33 ——t----d — T — - 3.3 ——4-———1
' 0x0120
V[2] = 2.3 0x0110 miss
++ — —
V[3] = 3.3 0x0118 miss
++ — —
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Exemple 1

Memoria RAM

* Executem el segi]ent programa: 0x0000
double V[16]; // using addresses 0x100 to Ox17f
int i; // using a CPU regqister
for (i=0; i < 16; i++) R S s s g oo
VI[i] = 0.3 + (double) i; T % % ]
L1 data cache 0x0120 ) _ é% ol
V[4]=4.3 0x0120 miss P N N ) N Y ) -
o B - 2 S S —— 713 =l
V[5]=53  0x0128 mi o g = 0x0129
| [5] = 5. X miss Ry g B = /V
I++ - — === = o J 16 Jr —
V[6] = 6.3 0x0130 miss ¢jmmmmmem B3 cotomeei—
. === - 713 —=4---—] —
i++ — —
V[7]=7.3 0x0138 miss /
++ —

V[8]=8.3  0x0140 27?2 47



Exemple 1

Memoria RAM

* Executem el seglient programa: 0x0000
double V[16]; // using addresses 0x100 to Ox17f
int i; // using a CPU register
for (1=0; 1 < 16; i++) e s s g i o
V[i] = 0.3 + (double) i; DA % % ]
L1 data cache 0x0120 ) _ é% ol
V[4]=4.3  0x0120 miss P : I
i++ — — e S s — < FACIEEETEEE
V[5]=5.3  0x0128 miss o o e e .
o - - b=
V[6] = 6.3 0x0130 miss - G 3
i++ _ _ —fmmmmm - 713 —=4---—] —
V[7]=7.3 0x0138 miss /
++ —

V[8] = 8.3 0x0140 miss & errada de capacitat 48



Exemple 1

* Executem el seglient programa:

double V[16];

for (i=0; i < 16; i++)

V[i] = 0.3 + (double) i;

V[9] = 9.3

++ —

0x0148 miss & e.c.

V[10]=10.3 0x0150 miss & e.c.

i++ —

V[11]1=11.3 0x0158 miss & e.c.

i++ —

V[12] =12.3 0x0160 miss & e.c.

i++ —

// using addresses 0x100 to Ox17f
int i; // using a CPU register

L1 data cache

----- 83 1
_____ Y ] Y N N
----- 103 4t
----- B 1 s
----- B 5 S A —
----- {331
----- B ) e s
----- Iy i

V[13] =13.3 0x0168 miss & errada de capacitat

0x0000

0x0100
0x0120

0x0120

P

Memoria RAM

----- B ]
_____ 1R 1
----- ol
----- Y
AR
=3 c W .
0.3 ——d=eed —
731
------- 83 e
------- 03 e
------- 103 e
------- 1.3 e
------- i e ee—
------- 133 e e
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Exemple 2

* Ara canviem el programa per utilitzar «float» de precisio senzilla:

float V[32]; // using addresses 0x100 to Ox17f
int i; // using a CPU register

for (i=0; i < 32; i++)
V[i] = 0.3 + (float) i:

* Quin és el comportament del programa
respecte a |'Us de la cache (hits,
misses, errades de capacitat)?

e ...irespecte la memoria RAM?

L1 data cache

—=t

3 _1

-—

— ==

-- 1

—=t

2|

-—

50



Exemple 3

Assumim que |'arquitectura d’aquest processador executa un unic procés
amb varis software threads

SW1 corrent en HW1
SW2 corrent en HW?2

L >

—
| llbata
L2
Core 1 / Data
| Insn
R L1 Insn
hw thread 1 hw thread 2 ‘t—» J

Memoria
Principal
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Exemple 3

« Shared L1, line cache size 128 (0x080) bytes
» Shared L2, line cache size 256 (0x100) bytes

Ordre Core HW Instr/dada @ Memoria L1 Insn L1 Data L2 Insn/Data

d’execucio Thread

1 1 1 Instruccio 0x001000

2 1 1 Dada 0x002000

3 1 1 Instruccio 0x001008

4 1 1 Dada 0x002080

3 1 1 Instruccio 0x001010

6 1 1 Dada 0x002100

7 1 1 Instruccio 0x001018

8 1 1 Instruccio 0x001020

9 1 1 Data 0x002180



Exemple 3

« Shared L1, line cache size 128 (0x080) bytes
» Shared L2, line cache size 256 (0x100) bytes

Ordre Core HW Instr/dada @ Memoria L1 Insn L1 Data L2 Insn/Data
d’execucio Thread

10 1 2 Instruccio 0x001000
11 1 2 Dada 0x002000
12 1 2 Instruccio 0x001008
13 1 2 Dada 0x002080
14 1 2 Instruccio 0x001010
15 1 2 Dada 0x002100
16 1 2 Instruccio 0x001018
17 1 2 Instruccio 0x001210
18 1 2 Data 0x002280



Exemple 3

¢S
¢S

Ordre

d’execucio

1

© 00 N O o0 b WO DN

nared L1,

nared L2,

Core HW
Thread

[ O . O . . U U U U . U

[ O . U U U, U G, U

ine cache size 128 (0x080) bytes

ine cache size 256 (0x100) bytes

Instr/dada

Instruccio
Dada
Instruccid
Dada
Instruccid
Dada
Instruccid
Instruccid
Data

@

Memoria
0x001000
0x002000
0x001008
0x002080
0x001010
0x002100
0x001018
0x001020
0x002180

L1 Insn

Miss 0x1000

Hit 0x1000

Hit 0x1000

Hit 0x1000
Hit 0x1000

L1 Data

Miss 0x2000

Miss 0x2080

Miss 0x2100

Miss 0x2180

L2 Insn/Data

Miss 0x1000
Miss 0x2000

Hit 0x2000

Miss 0x2100

Hit 0x2100



Exemple 3

« Shared L1,
« Shared L2,

Ordre
d’execucio

10
11
12
13
14
15
16
17
18

Core

. O . NG . OO G . U . N O . G

Ine cac

2

N D DD NN DN DNNDN

Ine cac

HW
Thread

Instr/dada

Instruccid
Dada
Instruccid
Dada
Instruccid
Dada
Instruccid
Instruccid
Data

@ Memoria L1 Insn

0x001000
0x002000
0x001008
0x002080
0x001010
0x002100
0x001018
0x001210
0x002280

Hit 0x1000

Hit Ox1000

Hit 0x1000

Hit 0x1000
Miss 0x1200

ne size 128 (0x080) bytes
ne size 256 (0x100) bytes

L1 Data

Hit 0x2000

Hit 0x2000

Hit 0x2100

Miss 0x2280

L2 Insn/Data

Miss 0x1200
Miss 0x2200



Discos

e Memoria no volatil

 Emmagatzema valors (dades/instrs) inclds quan no hi ha energia
* Hi han altres memories no volatils a més a més del disc (e.g. ROM)

 Components similars vs diferents

* Impacte en el rendiment i la capacitat NAND
Memoria Flash

-, S \/
o ]

(y

Discos

controlador

connector NAND
Memoria Flash

connector

Solid State Drive

(SSD)

USB Drive I connector controlador
Hard Disk Drive I



Com es guarden fisicament els valors en els

discos?

* Qualsevol dispositiu d'emmagatzematge ha d’organitzar la memoria
e E.g.: DVD, hard-disk, pen-drive, etc.

e Capacitat: Nombre maxim de Bytes que pot guardar en un disc
# bytes  average # sectors  # tracks  #surfaces  # platters

Capacity =

X X :
sector track surface platter disk

* Sector: L'unitat més petita d’emmagatzematge que pot ser llegida/escrita

e Definit per hardware
* Mida fixa (hormalment 512 Bytes)

track t — spindle

cylinder ¢

|
|
pratier(

rotation

Alguns parametres
impacten en el
rendiment

Velocitat: Revolucions Per Min.
e.g. 5400 RPM-15000 RPM

Max Amplada de Banda: Bytes Per Sec.
e.g. pocs MB/s — cents MB/s
(Mbps no és el mateix que MBps)
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Com s’organitza un dispositiu de storage?

Bloc: Un grup de sectors (l'unitat més petita per assignar memoria)
* Definit pel SO (quan es dona format al dispositiu)

. . . . Espai Espai
* Pero, quin és la millor mida de bloc???? Usat Sense Usar
 Si és probable usar fitxers grans i/o >« >

alta localitat espacial...
* Blocs grans

* Si és probable usar fitxers petits i/o

poca localitat espacial...
. Blocs petits I | | | | Sectors

1 Bloc = 4 Sectors

* Quin és I'impacte d’'una mida incorrecte de bloc???
* Massa gran: fragmentacio (i.e. malgastar espai)
* Massa petit: perdua de rendiment per fer masses accesos al dispositiu

Blocs grans tenen I'advantatge d’una de les formes de Localitat (localitat espacial)
e Parlarem sobre localitat en transparencies posteriors...
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