Pamiec

elementarne prawdy
podstawowe komponenty
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* 4 rdzenie

* L2 -512kB/rdzen
* L3 - 8MB - dzielone — dostepne dla innych CCX (core complex)



Intel 14 gen Raptor Lake Refresh

° |7-14701 — 8 rdzeni
* L2 - 2MB/rdzen
* L3 -33MB - dzielone



IBM PowerlO
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Pamiec jako zatykacz

Bl Retiring
[ Front-end bound

Bl Bad speculation
3 Back-end bound
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Retiring — OK

Bad speculation

- predykcja skokow
Front-end bound

— pusty potok
- instruction fetch, decode, ...

Back-end bound

— potok niegotowy na kolejng
Istrukcje

- data hazard, ILP

Profiling a warehouse-scale computer, S. Kanev, J.P. Darago, K. Hazelwood, P. Ranganathan, T. Moseley, G-Y Wei, D. Brooks



Pamiec jako przyspieszacz

Cerebras Memory Architecture
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Memory uniformly distributed across cores

W Core 72 Memory

* 18 GB pamieci
* przepustowosc: 9,6 PB

* powierzchnia: 46,2
mm?

* 1,2 tryliona
tranzystorow

* 400 000 rdzeni dla Sl

https://cerebras.ai/chip/cerebras-wafer-scale-engine-why-we-need-big-chips-for-deep-learning/



Pamiec jako pozeracz enerqi

ENERGY TABLE FOR 45NM CMOS PROCESS [9]. DRAM ACCESS USES
THREE ORDERS OF MAGNITUDE MORE ENERGY THAN SIMPLE
ARITHMETIC AND 128X MORE THAN SRAM.

Operation Energy [pJ] Relative Cost
32 bit int ADD 0.1 1

32 bit float ADD 0.9 9

32 bit int MULT 3.1 31

32 bit float MULT 3.7 37

32 bit 32KB SRAM 5 50

32 bit DRAM 640 6400

EIE: Efficient Inference Engine on Compressed Deep Neural Network: S. Han, X. Liu, H. Mao, J. Pu, A. Pedram, M.A. Horowitz, W.J. Dally



Pamiec jako pozeracz enerqi

20mm

64-bit DP DRAM
20p) | 26 pJ 256pJ 16n) I o/,

: il
256-bit buses <

Efficient
200P) I ¢t hip tink
256-bit access

8 kB SRAM

Challenges for Future Computing Systems: Bill Dally, NVIDIA



Pamiec jako problem

Sterowanie zapisem/odczytem w potoku
Utrzymywanie kolejnosci zapisu w OoOX

Dla polecen SIMD: zwielokrotnione banki pam.
Transfery GPU - CPU

Ale jest nieodzownym elementem przetwarzania



Pamie¢ wymagana

Sekwencjonowanie DNA, rozwoj epidemii
Symulacje klimatyczne, spalania, przeptywu
Modele jezykowe, sieci neuronowe

Astronomia, astrofizyka

Przetwarzanie wideo, bazy danych

Analiza (big-)danych, przetwarzanie drzew/grafow



Mozliwosci przechowywania

Przerzutniki/zatrzaski — rejestry
— kilkanascie tranzystorow, szybkie!

Statyczna pamie¢ RAM

— kilka tranzystorow, dos¢ szybkie

Dynamiczna pamiec RAM

~ tranzystor+kondensator, wolne, uptywne, produkcja...
Dyski, tasmy, ptyty, pen-drive

— niski koszt na MB, bardzo wolne



Mechanika

Macierz do przechowywania danych

Kazdy wiersz adresowalny

Kazda

Kolumna adresowalna

Uktad o

Uktad do zapisu danych

0 odczytu/interpretac)i danych
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Dostep do bitow
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Odczvt bitu — wzmacniacze odczytu
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bit 2 bit 1 bit 0

dekoder
linii B
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dekodery linii

globalny

00000000

lokalny

00000001

11111111

wybor bitu

bit 2 bit 1 bit 0
linia 0
T O O,
bufor lokalny
linia 255

e

bufor lokalny

na innej warstwie
grubsze

mozna tez rozbudowywac
,na szerokosc”

no i mamy bank!



Banki sktadamy w Chlpy
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kontroler pamieci RAM
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Stallings, Organizacja i architektura...
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Parametry DRAM

Czas dostepu - od zaadresowania komorki do pojawienia sie danych na Wy
- kilka ns: 1/czestotl.
Czas latencji (CAS/CL) - liczba cykli zegara miedzy poleceniem odczytu a

pojawieniem sie danych
- SDRAM - 3, DDR-SDRAM — 2,5 lub 2 (!)

RAS to CAS delay (RCD) |- liczba taktow miedzy adresem wiersza a adresem kolumny

Row Precharge Time (RP) |- liczba taktow miedzy zapisem/odczytem a przejsciem do
iInnego wiersza (przygotowanie)

Row Cycle (RC) - czas dostepu do réznych wierszy w banku




Etapy DRAM

FPM DRAM adresacja linii, potem poszczeg6lnych komérek
EDO RAM niezalezny odczyt i wybér kolejnego wiersza
SDRAM synchroniczny z gtbwnym zegarem
praca pakietowa (burst): od-do
banki, niezalezny dostep ,na zaktadke”
DDR synchronizacja na obu zboczach zegara
nizsze napiecie (2,5 V)
DDR2 przesytane 4 bity na takt
nizsze napiecie (1,8 V)
240 pinow
DDR3 8 bitow na takt
technologia 90 nm, napiecie 1,5V
DDR4 proces 32/36 nm, napiecie 1,1 -1,2V
288 pinow
DDR5 32 banki, wieksza dtugosc¢ pakietu (16 B), jednoczesne odswiezenie i dziatanie na banku

ECC na pokfadzie, uktady 3D
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Stallings, Organizacja i architektura...

zegary rdzenia DDR
nie przyspieszajg...

zwieksza sie liczba
buforowanych bitow
w bankach

pojawiajg sie grupy
niezaleznych bankow



Flash:
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Z ptywajaca bramka

Cyferz, Wikipedia



Pamiec flash
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Pamiec flash
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Pamiec flash
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NOR

NAND

Gestosc¢/upakowanie mniej|wiecej
Czas odczytu szybciejwolniej
Moc przy odczycie nizsza|wyzsza
Czas zapisu/kasowania wolniej|szybciegj
Moc przy zapisie/kasowaniu wyzsza|nizsza
Moc bezczynnosci nizsza|wyzsza
Zywotnos$¢ wieksza|mniejsza
Dostep losowy, bity|blokowy
Koszt/MB WYZSZzZy|Nnizszy

Zastosowanie

pamie¢ uP, wbudowane

pamie¢ masowa, SSD
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