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Architektura paméti SRAM

radkovy matice klopnych obvod
dekodeér

" sloupcovy
dekodér

%qresa adresa data
radku sloupce

-Radky a sloupce

- Aktivace probiha
soucashé

-Cteni
 Cely radek vysila
své hodnoty
- Sloupcovy
dekodér vybira
data
-Zapis
« Sloupcovy
dekodér posila
signaly ,,zapis 0“
a ,zapis 1“ do
vybranych
sloupcl

NPRGO054 High Performance Software Development- 2016/2017 David Bednarek 2



Architektura paméti SRAM

-Banky

- Velké paméti
jsou déleny na
banky
< -Paralelismus

- Operacev
riznych bankach
se mohou
prekryvat

- Vjednom cyklu
|ze zahajit pouze
jednu operaci

- Spolecné
sbérnice a

dekodér banky
brani plnému

adresa adresa data
banky  Fadku paralelismu
a
sloupce
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Architektura paméti SRAM

-Dvoubranova
pameét

V kazdé burnce je

zdvojeno jeji

vneéjsi rozhrani
cca 33% plochy
Nnavic

Pristup ze dvou
bran je zcela
nezavisly
Soucasny zapis
raznych hodnot
do téze bunky
je nezadouci
Pouziva se pro
malé vykonové
kritické paméti
registry, TLB
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Asociativni pamét
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Asociativni pamét

tag data
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tag data

PIné asociativni
pameét
- Kazdy radek ma
svlj komparator
- Vyzaduje
strategii vymeény
pfi zaplnéni
-Draha
- nejvyse desitky
radka
- TLB1
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Asociativni pamét

-Primo mapovana
asociativni pameét

- Zakladem bézna
pamét (SRAM)

- Spolecny
komparator

- Nevyzaduje
strategii vymeény
pri zaplnéni

- Umoznuje Cist
data jesté pred
dokoncenim
porovnani

-Prakticky
nepouzitelna

- Kolize jsou v
index  tag data realnych
aplikacich pfrilis
pravdépodobné
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Asociativni pamét

index

tag

data

‘N-cestné
asociativni pameét

- Prfimo mapovana
asociativni
pamét je pouZita
N-krat

- Vyzaduje
strategii vymeény
pri zaplnéni

-Prevladajici
zpusob
implementace
cache

« N mirneé roste s
velikosti cache
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Cache posledni urovnée

» LLC=L2 nebo L3

Obvykle spole¢na pro vSechna/néktera jadra na Cipu

v Vv

Typické velikosti 1-2 MB per core

= V poslednich letech neroste

Cache Line =512, vyjimecné 1024 bitU

= Obvykle odpovida velikosti atomické operace DDR3/4/5 DRAM
Latence 10..30 ns

= U serverovych CPU vétsi; v poslednich letech roste!
Komunikace LLC — DRAM — vzdy cela Cache Line
Komunikace s nizsSimi urovnémi — obvykle 128 nebo 256 bitl najednou

v

v

v Vv

» Paralelismus
» Cely proces pristupu do cache je pipeline
= |ze zahdjit 1 pristup kazdé 1-3 cykly procesoru
» Cache je délena na banky

= pristup do riznych bank muaze byt paralelni
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Cache posledni urovnée

Intel UPI PCIE and CXL PCIE and CXL Intel UPI

Core
CHA SF LLC|

DDR
Memory

DDR

Memory tre ore

CHASFLLC | CHA SF LLC|
Core Core

CHASFLLG| | | CHA SF LLC)

Core ||| Core

DDR
Memory

DDR
Memory

Al

Intel UPI PCIE and CXL PCIE and CXL Intel UPI

» LLC blocks are paired with individual cores
» The more cores, the more LLC cache
» LLC blocks form a combined associative memory

= Uniform config: Any LLC search logically operates over all blocks
= The chip may be reconfigured to 2 or 4 independent LLC blocks (NUMA)
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Cache prostredni urovne

» L2 v systémech s L3

Kazdé jadro miva vlastni

Typické velikosti 1 - 2 MB

Cache Line témér vzdy 512 bitu

Latence 3-10 ns

Komunikace s okolnimi Urovnémi — obvykle 128 nebo 256 bitli najednou

v v v VvV Vv

» Velikost L2 a L3 je dnes podobna - proc€ jsou oddéleny?
» L2 je privatni
= Radky pouZivané vice jadry jsou v L2 replikovany
= Zabiraji vice prostoru
= Zapisy zpUsobuji presuny dat mezi jadry
» L3 je spolecna pro vsechna jadra
= Radky pouZivané vice jadry jsou v L3 jen jednou
Efektivnéjsi vyuziti prostoru - celkoveé se do L3 vejde vice dat nez do L2

Komplikovanéjsi vyhledavani - vétsi latence
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Cache prvni urovne

» L1D

Pouze pro data (instrukce maji vlastni L1l cache)

Kazdé jadro ma vlastni

= Systém musi resit pristup k datim v L1/L2 cache sousedniho jadra
Typické velikosti 16-64 KB

Cache Line témér vzdy 512 bitt

Latence 1-2 ns

Komunikace s vyssSi Urovni — obvykle 128 nebo 256 bitl najednou
Komunikace s jadrem — podle Sirky operandu instrukce (8 az 512 bitu)

v v

v v Vv Vv V9

» Paralelismus
» Cely proces pristupu do cache je pipeline
= v kazdém cyklu mlze zacit novy pristup
» Cache muze mit vice bran
= v kazdém cyklu mohou zacit dva pristupy, pokud vedou na jiné adresy
= komunikace s vyssi Urovni bézi na pozadi (eject, prefetch)
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TLB

» Preklad virtualnich adres na fyzickeé

» Casto dvé Urovné TLB

= DTLB1 pouze pro data, 16-64 zaznamd
odpovida 64-256 KB adresového prostoru

= TLB2 spolecna, cca. 512 zaznami

» Latence DTLB1 byva zapoctena do latence L1D
= L1D byva ,virtually-indexed-physically-tagged”

» Latence TLB2 vradu 2-3 ns

» Neni-li zdznam v TLB:
= ,page walk” - procesor realizuje 2-4 pristupy do paméti (cache)
= ,page fault” — resSi operacni systém

» Paralelismus

» TLB byva vicebranova — obsluhuje ¢teni i zapisy paralelné

» Virtually-indexed cache
= L1 cache indexovana virtualni adresou (nebo ofsetem uvnitr stranky)

= Preklad v TLB mUze bézet paralelné s adresaci L1 cache
= Vlyzaduje specialni opatreni pro pripad nasobného mapovani téze fyzické adresy
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Typické pouziti bitu adresy (Intel Sandy Bridge)

virtualni adresa

tag
DTLB1

TLB2

L1D
L2

L3
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Typické pouziti bitu adresy (Intel Xeon E7 v4 - 2017)

virtudlni adresa

tag
DTLB1
TLB2
fyzicka adresa
tag
L1D
tag
L2

tag
L3
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Typicka latence a propustnost — Intel Sandy Bridge (2011)

latence operaci/ B/operace B/cyklus GB/s
(cykly) cyklus [3 GHz CPU]

registry 0 (zapocteno teoreticky az 112 teoreticky
v &ase 14, prakticky SIMD a7 160 480
instrukce) 36
L1D 4 3 (2*R+1*W) 4-16 12-48 36-144
L2 12 1 32 32 96
Al 3 26-31 1 32 32 96
L DDR3-1600 cca 120 2/15 64 8.5 25.6
U dual channel

________

reg L1 L2 L3 DRAM
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Typicka latence a propustnost — Intel Broadwell (Xeon E5 v4 - 2014)

latence operaci/ B/operace B/cyklus GB/s
(cykly) cyklus [3 GHz CPU]

registry 0 (zapocteno teoreticky az 152 teoreticky
v Case 15*R+4*W SIMD az 288 864
instrukce)

L1D 4 3 (2*R+1*W) 4-32 12-96 36-288

L2 12 1 64 64 192

L3 ~22 1 32 32 96

DDR4-2400 cca 120 1/4 64 16 60

dual channel
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Typicka latence a propustnost — Intel Sapphire Rapids (2023)

cache (per latence operaci/ B/operace B/cyklus GB/s
core) (cykly) cyklus [3 GHz CPU]

registry 0 (zapocteno

v Case

instrukce)
L1D (48 KB) 4 3 (2*R+2*W)  4-64 <224 <700
L2 (2MB) 16 1 64 64 192
L3 (1.875MB) ~100 ? 64 ? ?
DDR5-4800 cca 180 ? 64 ? 200

octo channel
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Typicka latence a propustnost — Intel Sandy Bridge

Quad Core

L3 DRAM
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Dusledky pro programovani

» Velikosti, latence a architektury cache jsou rtzné
» Spolehlivé Ize odhadnout pouze dolni mez L1 (16KB)
» Ladit software na presné velikosti vSech Urovni je témér nerealizovatelné

= autotuning, NUMA awareness

= cache-oblivious algoritmy

» Velikost Cache Line lze odhadnout spolehlivée — 64B

» Presunovat do procesoru méneé nez 64B je plytvani

= spojové seznamy Ci stromy s malymi uzly jsou neefektivni
» Velikost TLB1 je velmi mala

» Pristup na vetsi pocet mist pameéti je problematicky pro TLB, ne pro L1
= L1 udrzi stovky zivych mist, TLB pouze desitky
= Bucket-sort nebo merge muze byt TLB-bound
= vice nez 64 zivych bodu vzdalenych od sebe vice nez 4 KB
= Bloky dynamicky alokovanych dat mohou byt velmi vzdalené
100-prvkovy vyhleddavaci strom se nemusi vejit do DTLB1
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NesSikovné naprogramovany kéd muze dobry prekladac napravit

Nevhodnou datovou strukturu prekladac nenapravi
(a nepomuze ani naprogramovani v asembleru)
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Urovné cache

» Registry poskytuji cache urovné O
» Pouziti této ,,cache” ridi prekladac
= Programadator muize vytvorit Sanci nebo zlepsit podminky Upravou kédu
» Velikost radky je velikost registru (podle reSené uGlohy; SIMD: 128/256 bit)

» Velikost “LO-cache” ddna poctem registrt (Intel: 8/16, nékteré obsazené)
= 32375128

= Pro danou ulohu a platformu programator dokaze urcit

» Lze programovat na miru (tyka se jadra algoritmu)
» Velikost radku Cache je stabilni - 64B

» Lze programovat na miru (tyka se zejména datovych struktur)

» Vintervalu 4KB-16MB lezi mnoho hranic dulezitych velikosti
» Bez znalosti konkrétni varianty CPU nelze urcit presnou polohu hranic
» Kazdé zdvojndsobeni velikosti uUlohy mize dramaticky zménit poméry
» Nejvhodnéjsi je pfistup prevzaty z Cache-Oblivious algoritmu

= Rekurzivni déleni ulohy na Casti
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