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DATA TRECUTA

pipelining
branch prediction

out of order execution




CUPRINS

sisteme multi-procesor
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ARHITECTURA DE BAZA
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rularea simultana a programelor este “simulata”




ARHITECTURA MULTI-CORE
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ARHITECTURA MULTI-CORE
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https://www.pcworld.com/article/2600325/intel-turns-its-attention-to-desktop-performance-unveils-8-core-haswell-e-processor.html



ARHITECTURA MULTI-CORE
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e bine ca avem multe core-uri, noua problema: sa aducem datele la core-uri

Intel 17 processor layout, https://www.pinterest.co.uk/pin/593490057116560118/



ARHITECTURA MULTI-CORE

 taxonomia Flynn

SISD Instruction Pool MISD Instruction Pool
orice sistem| = verificare
. (=) (=]
uni-core | pul- ~ | Py | pull  calcule
= =
A A
SIMD Instruction Pool MIMD Instruction Pool
——|PU | —|PU|[— '—|PU|«~ _
Xmm » » sisteme
] e & |—[PU|q “—|PU| superscalare
g g multi-core,
ol — L] S~ PY TPY sisteme
PU | _[puld Lifpgld distribuite

https://en.wikipedia.org/wiki/Flynn%27s_taxonomy



ARHITECTURA MULTI-CORE

 problema:

* sigur toate core-urile vor instructiuni
- probabil toate core-urile vor sa acceseze memoria
- din cand in cand core-uri vor sa faca operatii /0

- toate comunica pe acelasi bus
« conflicte de acces
« coada de prioritati pentru acces

« solutia:
 fiecare core are “0o memorie” locala cu care sa poata comunica
rapid
* lerarhizarea memorieli




TIPURI DE PARALELISM

« lanivel de biti

* modificarea dimensiunii “cuvintelor” procesorului (procesarea pe
16, 32 si 64 de biti)
* cu cati biti poate sistemul de calcul sa opereze

« lanivel de instructiune

* pipelines

 |anivel de task-uri

* multi-thread
* multi-process

* |anivel de blocuri

* vectorizarea operatilor
- operatii pe blocuri




TIPURI DE PARALELISM

 intrecut 1 procesor =1 unitate de calcul

« de cateva decenii 1 procesor = mai multe (2,4,...) unitati de calcul

« sisteme multi-core
- unitatile de calcul au resurse proprii: registrii, ALU, FPU, cache...

- dar unele resurse sunt impartite intre toate unitatile de calcul
(cache L3, controller-ul de memorie)

CPU Core CPU Core
and and
L1 Caches L1 Caches

- avantajele: coerenta cache-ului
» dezavantaj: software special

t Back side ‘

Bus Interface
and
L2 Caches

t Front side




TIPURI DE PARALELISM

 intrecut 1 procesor =1 unitate de calcul

« de cateva decenii 1 procesor = mai multe (2,4,...) unitati de calcul

 sisteme multi-thread: Hyper-Threading, Chip Multi-threading

* unitatile de calcul au resurse proprii: registrii (si cam atat)

* restul resurselor de calcul sunt impartite de thread-uri

+ thread-urile sunt blocate daca resursele de calcul sunt ocupate

CPU Core CPU Core
and and
L1 Caches L1 Caches

« avantaj: daca resursa este disponibila
- dezavantaj: competitie pentru resurse

t Back side ‘
Bus Interface
and
L2 Caches
t Front side

* hyper-threading = logical cores




TIPURI DE PARALELISM

* Instruction-level parallelism (ILP)

 Instruction Pipelining

* Register Renaming

* Speculative Execution

- Branch Prediction

« Value Prediction

- Memory Dependence Prediction
- Cache Latency Prediction

- Out-of-order Execution

- Dataflow Analysis/Execution

https://en.wikipedia.org/wiki/Instruction-level_parallelism



TIPURI DE PARALELISM

 Task parallelism (ILP)

- multi-thread
« multi-process

code

code

data

files

registers

registers | registers J

‘ registers

thread —»

stack

stack

stack

single-threaded

http://www.csc.villanova.edu/~mdamian/threads/posixthreads.html

multithreaded




TIPURI DE PARALELISM

Processes Performance App history Startup Users Details Services
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PERFORMANTA MULTI-CORE

« ce se intampla daca avem un sistem multi-core?

* putem rula mai multe programe simultan
- acelasi program, instante diferite
- diferite programe

« putem rula un program mai eficient (paralelizand parti ale sale)
* presupunem ca avem S procesoare

* presupunem ca p% din program poate beneficia teoretic de
paralelizare/imbunatatire (unele sectiuni de cod sunt doar
secventiale, acolo nu se poate face nimic)

* legea lui Amdahl (speed-up S):

1
S —
1-p)+%
* legea lui Gustafson (speed-up S):
S=1-p+

» de multe ori, implementarile paralele au nevoie sa comunice date
(asta poate cateodata domina calculul)




Processor

IERARHIZAREA MEMORIEI

Processor Processor Processor

One or
more levels
of cache

One or
more levels
of cache

Main memory

https://en.wikipedia.org/wiki/Cache_hierarchy

One or
more levels
of cache

One or
more levels
of cache

/O system




IERARHIZAREA MEMORIEI

« tipuri de memorie

* registrii procesorului: acces imediat, 100-1000 bytes

« cache LO: acces foarte rapid, 5-20 kbytes

- cache L1 (cache instructiuni si date): 700GB/s, 100-500 kbytes
« cache L2: 200GB/s, 500-1000 kbytes

- cache L3 (de obicel partajat): 100GB/s, 1-5 MB

* memoria principala RAM: 100-500 MB/s, 2-64 GB  crucos

FRegisters
L1 Cache (on

® dISC HD/SSD 10'100 MB/S, 1TB chip, hanked)

L2 Cache Unified

L3 Cache (Unified)

Main Memaory

https://en.wikipedia.org/wiki/Cache_hierarchy



IERARHIZAREA MEMORIEI

small size
small capacity

processor registers
very fast, very expensive

power on

immediate term
small size
small capacity

medium size
medium capacity

power on
very short term

processor cache
very fast, very expensive

random access memory
fast, affordable

flash / USB memory

slower, cheap

hard drives
slow, very cheap

small size power off
large capacity short term
large size power off
very large capacity mid term
large size power off
very large capacity long term

tape backup
very slow, affordable

bine

https://en.wikipedia.org/wiki/Memory_hierarchy

bine




IERARHIZAREA MEMORIEI

 de ce e bine sa avem cache?
« presupunem ca timpii de acces sunt:

* Tn memoria principala: 50 ns

* in L1: 1 ns (dar exista o probabilitate de 10% ca in L1 sa nu
gasim ceea ce cautam, i.e., 10% miss rate)

* TnL2:5ns cul% miss rate
* 1n L3: 10 ns cu 0.2% miss rate

e Sa presupunem ca vrem sa accesam o bucata de memorie, cat
ne costa ca timp daca: o Core

Registerg

L1 Cache (on
chip, hanked)

« verificam in RAM:

L2 Cache Unified

L3 Cache (Unified)

Main Memaory




IERARHIZAREA MEMORIEI

 de ce e bine sa avem cache?
« presupunem ca timpii de acces sunt:

* Tn memoria principala: 50 ns

* in L1: 1 ns (dar exista o probabilitate de 10% ca in L1 sa nu
gasim ceea ce cautam, i.e., 10% miss rate)

* TnL2:5ns cul% miss rate
* 1n L3: 10 ns cu 0.2% miss rate

e Sa presupunem ca vrem sa accesam o bucata de memorie, cat
ne costa ca timp daca: o Core

Registerg

L1 Cache (on
chip, hanked)

« verificam in RAM: 50 ns
« verificam in L1;

L2 Cache Unified

L3 Cache (Unified)

Main Memaory




IERARHIZAREA MEMORIEI

 de ce e bine sa avem cache?
« presupunem ca timpii de acces sunt:

* Tn memoria principala: 50 ns

* in L1: 1 ns (dar exista o probabilitate de 10% ca in L1 sa nu
gasim ceea ce cautam, i.e., 10% miss rate)

* TnL2:5ns cul% miss rate
* 1n L3: 10 ns cu 0.2% miss rate

e Sa presupunem ca vrem sa accesam o bucata de memorie, cat
ne costa ca timp daca: o Core

Registerg

L1 Cache (on
chip, hanked)

« verificam in RAM: 50 ns
« verificaminL1: 1 ns+ (0.1 x50 ns) =6 ns
« verificam in L2;

L2 Cache Unified

L3 Cache (Unified)

Main Memaory




IERARHIZAREA MEMORIEI

 de ce e bine sa avem cache?
« presupunem ca timpii de acces sunt:

* Tn memoria principala: 50 ns

* in L1: 1 ns (dar exista o probabilitate de 10% ca in L1 sa nu
gasim ceea ce cautam, i.e., 10% miss rate)

* TnL2:5ns cu 1% miss rate
* TnL3: 10 ns cu 0.2% miss rate
e Sa presupunem ca vrem sa accesam o bucata de memorie, cat
ne costa ca timp daca:
« verificam in RAM: 50 ns
« verificaminL1: 1 ns+ (0.1 x50 ns) =6 ns
« verificaminL2: 1 ns+ (0.1 x (5ns +(0.01 x50 ns))) =1.55ns
 verificam in L3:




IERARHIZAREA MEMORIEI

 de ce e bine sa avem cache?
« presupunem ca timpii de acces sunt:

* Tn memoria principala: 50 ns

* in L1: 1 ns (dar exista o probabilitate de 10% ca in L1 sa nu
gasim ceea ce cautam, i.e., 10% miss rate)

* In L2:5ns cu 1% miss rate
* TnL3: 10 ns cu 0.2% miss rate
e Sa presupunem ca vrem sa accesam o bucata de memorie, cat
ne costa ca timp daca:
« verificam in RAM: 50 ns
« verificaminL1: 1 ns+ (0.1 x50 ns) =6 ns
« verificaminL2: 1 ns+ (0.1 x (5ns +(0.01 x50 ns))) =1.55ns
» verificam in L3: 1 ns + (0.1 x (5 ns + (0.01 x (10 ns + (0.002 x 50 ns ))))) = 1.5101 ns

observati trade-off-ul intre viteza de acces si probabilitatea de miss rate

cat este miss rate in RAM?




IERARHIZAREA MEMORIEI

 de ce e bine sa avem cache?
« presupunem ca timpii de acces sunt:

* Tn memoria principala: 50 ns

* in L1: 1 ns (dar exista o probabilitate de 10% ca in L1 sa nu
gasim ceea ce cautam, i.e., 10% miss rate)

* In L2:5ns cu 1% miss rate
* TnL3: 10 ns cu 0.2% miss rate
e Sa presupunem ca vrem sa accesam o bucata de memorie, cat
ne costa ca timp daca:
« verificam in RAM: 50 ns
« verificaminL1: 1 ns+ (0.1 x50 ns) =6 ns
« verificaminL2: 1 ns+ (0.1 x (5ns +(0.01 x50 ns))) =1.55ns
» verificam in L3: 1 ns + (0.1 x (5 ns + (0.01 x (10 ns + (0.002 x 50 ns ))))) = 1.5101 ns

observati trade-off-ul intre viteza de acces si probabilitatea de miss rate

cat este miss rate in RAM? 0% (in RAM sigur avem informatia)
cu ce dimensiune are legatura miss rate?




IERARHIZAREA MEMORIEI

 de ce e bine sa avem cache?
« presupunem ca timpii de acces sunt:

* Tn memoria principala: 50 ns

* in L1: 1 ns (dar exista o probabilitate de 10% ca in L1 sa nu
gasim ceea ce cautam, i.e., 10% miss rate)

* In L2:5ns cu 1% miss rate
* TnL3: 10 ns cu 0.2% miss rate
e Sa presupunem ca vrem sa accesam o bucata de memorie, cat
ne costa ca timp daca:
« verificam in RAM: 50 ns
« verificaminL1: 1 ns+ (0.1 x50 ns) =6 ns
« verificaminL2: 1 ns+ (0.1 x (5ns +(0.01 x50 ns))) =1.55ns
» verificam in L3: 1 ns + (0.1 x (5 ns + (0.01 x (10 ns + (0.002 x 50 ns ))))) = 1.5101 ns

observati trade-off-ul intre viteza de acces si probabilitatea de miss rate

cat este miss rate in RAM? 0% (in RAM sigur avem informatia)
cu ce dimensiune are legatura miss rate? cu dimensiunea memoriel




IERARHIZAREA MEMORIEI

 de ce e bine sa avem cache?
« presupunem ca timpii de acces sunt:

* Tn memoria principala: 50 ns

* in L1: 1 ns (dar exista o probabilitate de 10% ca in L1 sa nu
gasim ceea ce cautam, i.e., 10% miss rate)

* In L2:5ns cu 1% miss rate
* TnL3: 10 ns cu 0.2% miss rate
e Sa presupunem ca vrem sa accesam o bucata de memorie, cat
ne costa ca timp daca:
« verificam in RAM: 50 ns
« verificaminL1: 1 ns+ (0.1 x50 ns) =6 ns

e cu un miss rate de 10% merita sa avem cache L1
* pentru ce probabilitate miss rate nu mai merita cache L17?




IERARHIZAREA MEMORIEI

 de ce e bine sa avem cache?
« presupunem ca timpii de acces sunt:

* Tn memoria principala: 50 ns

* in L1: 1 ns (dar exista o probabilitate de 10% ca in L1 sa nu
gasim ceea ce cautam, i.e., 10% miss rate)

* In L2:5ns cu 1% miss rate
* TnL3: 10 ns cu 0.2% miss rate
e Sa presupunem ca vrem sa accesam o bucata de memorie, cat
ne costa ca timp daca:
« verificam in RAM: 50 ns
« verificaminL1: 1 ns+ (0.1 x50 ns) =6 ns

 cu un miss rate de 10% merita sa avem cache L1

* pentru ce probabilitate miss rate nu mai merita cache L17?
- p=49/50=98%




IERARHIZAREA MEMORIEI

 de ce e bine sa avem cache?
« presupunem ca timpii de acces sunt:

* Tn memoria principala: 50 ns

* in L1: 1 ns (dar exista o probabilitate de 10% ca in L1 sa nu
gasim ceea ce cautam, i.e., 10% miss rate)

* TnL2:5ns cul% miss rate
* 1n L3: 10 ns cu 0.2% miss rate

 Exemplu:

 memoria RAM este 1 GB
 memoria cache L1 este 128 kbytes

« memoria RAM este de aproximativ 8000 de ori mai multa decat
memoria cache L1, deci cum putem avea miss rate 10%?

* ne bazam pe principiul de localizare




CACHE

* principiul de localizare

« presupunem ca avem in RAM un vector de 1000 elemente
3 | & | @ | a; | a | a | 8 | .. |8 ]
« cache L1 este gol

- cache L2 este gol

citim elementul a, (avem nevoie sa procesam vectorul): elementul
nuein L1, nuein L2, trebuie sa mergem in RAM, dar dupa ce il
citim din RAM copiem un segment din vector in L1 si L2




CACHE

* principiul de localizare

« presupunem ca avem in RAM un vector de 1000 elemente

2, | a8 e A Al A Al A

- cache L1 contine a, si urmatoarele elemente din vector
2, | a2, A,

- cache L2 contine a, si mai multe elemente din vector

2 e oA a, A e ala]a

citim elementul a,: este dejain L1 (cache hit!)




CACHE

* principiul de localizare

« presupunem ca avem in RAM un vector de 1000 elemente

2, | a8 e A Al A Al A

- cache L1 contine a, si urmatoarele elemente din vector
2, | a2, A,

- cache L2 contine a, si mai multe elemente din vector

2 e oA a, A e ala]a

citim elementul a,: este dejain L1 (cache hit!)




CACHE

* principiul de localizare

« presupunem ca avem in RAM un vector de 1000 elemente

2, | a8 e A Al A Al A

- cache L1 contine a, si urmatoarele elemente din vector
2, | a2, A,

- cache L2 contine a, si mai multe elemente din vector

2 e oA a, A e ala]a

citim elementul a;: este dejain L1 (cache hit!)




CACHE

* principiul de localizare

« presupunem ca avem in RAM un vector de 1000 elemente

2, | a8 e A Al A Al A

- cache L1 contine a, si urmatoarele elemente din vector
2, | a2, A,

- cache L2 contine a, si mai multe elemente din vector

2 e oA a, A e ala]a

citim elementul a,: nu estein L1 (cache miss!), dar este in L2, deci il
citim de acolo si actualizam in L1




CACHE

* principiul de localizare

« presupunem ca avem in RAM un vector de 1000 elemente
BN EN NN N N e e
- cache L1 contine a, si urmatoarele elemente din vector

o, | e o a

- cache L2 contine a, si mai multe elemente din vector

2 e oA a, A e ala]a

citim elementul a;: este dejain L1 (cache hit!)

... cadnd nu mai gasim nici in L2, mergem din nou in RAM si citim un
nou subset din vector (a,, ... 8;9)




CACHE

* principiul de localizare

« presupunem ca avem in RAM un vector de 1000 elemente

2, | a8 e A Al A Al A

- cache L1 contine a, si urmatoarele elemente din vector
EIENENER

- cache L2 contine a, si mai multe elemente din vector

2 e oA a, A e ala]a

miss rate pentru cache L17?

miss rate pentru cache L2?




CACHE

* principiul de localizare

« presupunem ca avem in RAM un vector de 1000 elemente

2, | a8 e A Al A Al A

- cache L1 contine a, si urmatoarele elemente din vector
EIENENER

- cache L2 contine a, si mai multe elemente din vector

2 e oA a, A e ala]a

miss rate pentru cache L1? 25%

miss rate pentru cache L2? 10%




CACHE

* principiul de localizare

« presupunem ca avem in RAM un vector de 1000 elemente
BN EN NN N N e e
- cache L1 contine a, si urmatoarele elemente din vector

o, | e o a

- cache L2 contine a, si mai multe elemente din vector

2 e oA a, A e ala]a

aici am accesat secvential vectorul, daca il accesam aleator, totul
este pierdut (deci chiar daca memoria se numeste RAM, nu e deloc
bine sa accesam datele complet Random)




CACHE

« corespondenta dintre locatia din cache si locatia din RAM

« este realizata printr-un tabel

Main Cache
Memory Memory
Index Data Index Tag Data

0 ®xyz 0 2 abc

1 pdg >'< 1 0 xyz

2 abc

3 rgf

https://en.wikipedia.org/wiki/Cache_(computing)



CACHE

« corespondenta dintre locatia din cache si locatia din RAM

« este realizata printr-un tabel

hWain Cache
Memory Memory
Index Data Index Tag Data
0 ®xyz 0 2 abc
1 pdg >'< 1 0 xyz
2 abc
3 rgf
- algoritmul general: f
Read Request Write
type
Cache hit? E\S Cache hit? AL
&\IO No
Locate a cache Write data into
block to use cache block

¢ \ 4
Io?vi??ni?nt?) froirr?m Write data into
ry lower memory

the cache block

v

Return data (/

{

Y

a - \i

https://en.wikipedia.org/wiki/Cache_(computing)



CACHE

« corespondenta dintre locatia din cache si locatia din RAM

 la citire nu sunt niciodata probleme

 la scriere lucrurile se complica
* rezultatul este scris in cache
+ si celelalte memorii trebuie sa fie anuntate de noua valoare
*  L1/L2/L3/RAM etc.

 situatia se complica si mai mult daca sunt cache-uri diferite pentru
fiecare core pe care 1l avem: cache coherence (protocol pentru
consistenta tuturor cache-urilor)

[ Client Cache ]<-|_>
' '
Coherency Memory
Resource
o v,
Client Cache

https://en.wikipedia.org/wiki/Cache_(computing), https://en.wikipedia.org/wiki/Cache_coherence



IERARHIZAREA MEMORIEI

- cand programati, nu vedeti aceasta ierarhizare

« cine eresponsabil de ce anume?

 programatorul: transfer intre HD/SSD si RAM (citire de pe disc)
 logica hardware: din/in RAM in/din memoriile cache
- compilatorul: genereaza cod care exploateaza cache-ul

- cat timp performanta este acceptabila totul e OK, apoi Assembly




SYMMETRIC MULTIPROCESS SYSTEMS

Main
memory

- SyStelm = | I | |

Cache Cache 1/0

I

« UMA (Uniform Memory Access)

 procese diferite pe procesoare diferite, dar e nevoie de
modificarea programelor ca acestea sa ruleze paralel

 dezavantaj: cache coherence

https://en.wikipedia.org/wiki/Symmetric_multiprocessing



ASYMMETRIC MULTIPROCESS SYSTEMS

Processor Processor o
Memory

« fiecare procesor are se ocupa de ceva diferit

« unul execute programe
« altul se ocupa de I/O




NON-UNIFORM MEMORY ACCESS

rezolva problema accesului la memorie de catre procesoare
multiple (fiecare procesor are memoria/cache-ul sau)

procesoarele asteapta mai putin sa ajunge datele la ele

https://en.wikipedia.org/wiki/Non-uniform_memory_access



CE AM FACUT ASTAZI

structura multi-core a calculatoarelor
lerarhizarea memoriei

beneficile cache-ulul




LECTURA SUPLIMENTARA

* PHbook

- 5 Large and Fast: Exploiting Memory Hierarchy
* 6.6 Introduction to Graphics Processing Units

« Erik Demaine, Cache-Oblivious Algorithms:
https://www.youtube.com/watch?v=CSgbjfCCLrU si
https://www.youtube.com/watch?v=C6EWVBNCxsc (nu intra in
examen)



https://www.youtube.com/watch?v=CSqbjfCCLrU
https://www.youtube.com/watch?v=C6EWVBNCxsc
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