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Recap: Aplicaciones

app lApp | A * Las aplicaciones (Chrome, LibreOffice,
Sistema operativo Z oom )

pp
Mem | | CPU | |T/O — Se ejecutan sobre el hardware

- Pero.. ¢como?
* En este tema aprenderemos sobre:
—Organizacion hardware del computador
—La interfaz entre el hardware y el software
—Como el procesador ejecuta el codigo de una
aplicacion
—La organizacion y el acceso a la memoria

Joe Devietti, CIS 471/571: Computer Organization and Design. https://www.cis.upenn.edu/~cis5710/spring2022/
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Recap: Entrada/Salida

App

App

App

* Las aplicaciones interactuan con nosotros y entre

Mem

Sistema operativo

Si a traveés de la entrada/salida (E/S)

CPU
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I/O

X

—Con nosotros: pantalla, sonido, teclado, raton, pantalla
tactil, impresora, camara...

—Entre si: memoria, disco, red (cableada o inalambrica),
etc.

—Los dispositivos de E/S convierten entre seiales
analdgicas (del mundo real, e.g., ondas sonoras) y
digitales
" Presentan una interfaz digital (1s y 0s) al resto del computador

Universidad Joe Devietti, CIS 471/571: Computer Organization and Design. https://www.cis.upenn.edu/~cis5710/spring2022/
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N
Recap: Sistema operativo

op ||App |]A * Las aplicaciones acceden a la E/S (y otros
istema operativ servicios) por medio del sistema operativo:

A
S
]

— Software con privilegios para acceder a todo el

pp
(o)

Me CPU I/O

hardware

H

—Abstrae la complejidad y particularidades de la
diversidad de dispositivos periféricos

—“Virtualiza” el hardware para aislar a los programas
unos de otros

—Cada aplicacion ignora la presencia de otras
— Simplifica la programacion, aporta robustez y seguridad
—Ejemplos: Windows, Linux, MacOS...

Universidad Joe Devietti, CIS 471/571: Computer Organization and Design. https://www.cis.upenn.edu/~cis5710/spring2022/
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Recap: Organizacion hardware del computador

* Procesador (CPU, central
processing unit)

— Ejecuta instrucciones en memoria

App | | App | | App
Sistema operativo

* Memoria principal (RAM):
—Almacenamiento volatil

* Buses

* Puente de E/S (I/O Bridge) AT TR v Main
- Concentrador de interconexiones | | BuS interface | bridge ﬁ memory

- Northbridge/Southbridge TS - ~

* Dispositivos de E/S (I10) <, HHE=—>
—Dispositivos, controladoras, {} {} Vo b“SJ k E;]pandsion slots fc;r
otner devices suc

adaptadores USB

|
|
[}
[}
[}
|
|
|
. |

—Conexiones cableadas i ISystem bus ~ Memory bus _g
' ,
|
|
|
|
|
|
[}

Graphics Disk as network adapters
— i Ati controller adapter controller
Almacenamiento no volatil ¥ ; iJ I \\\\;}m
* Discos, etc. 4 N

MouseKeyboard Display ,
g (v .
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Hardware del computador: |la placa base

Main
memory I/O bridge
slots

Disks

CPU

Network

USB

I/0O slots
Audio
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1. El procesador | 1.1. Arquitectura del procesador. ISA

ISA: La interfaz entre hardware y software

* Las aplicaciones y el sistema operativo son software...
gue se ejecuta sobre el hardware

* La arquitectura del repertorio de instrucciones o ISA
Mem | [cPu |]1/0 (instruction set architecture) €s un contrato entre hw y sw

—Permite que hw y sw evolucionen independientemente

—Fomenta la compatibilidad del software
* Fabricantes distintos ofrecen procesadores con un mismo ISA (AMD, Intel)

App App App

Sistema operativo

* Diferentes generaciones de procesadores (p.€j. Intel Pentium, Intel Core...)

—Una abstraccion esencial del procesador
= Se comporta como si las insts se ejecutasen una tras otra (secuencial)
* La realidad: las insts se pueden ejecutar en paralelo — mayor rendimiento

Processes
:— A
Instruction set . )
architecture thualjnlamory
- ~ ~~ Bryant and O’Hallaron, Computer
. Systems: A Programmer’s Perspective,
Files Third Edition
Processor Main memory I/O devices
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1. El procesador | 1.1. Arquitectura del procesador. ISA

ISA vs. Micro-arquitectura

2oo | (200 | [ap | Micro-arquitectura: Implementacion
Sistema operativo especifica de un ISA en una determinada CPU

—Aspectos de implementacion invisibles al software

Mem CPU /O

—Técnicas para conseguir mayor rendimiento

= Segmentacion, ejecucion fuera de orden, especulacion...

—Diferentes micro-arquitecturas pueden implementar
Problema el mismo ISA, por lo que diferentes CPUs pueden
e ejecutar el mismo software

Programa = Con costes y prestaciones muy dispares
Micro-arquitectura ° ISA Intel x86: Pentium, Atom, Celeron, Core, Xeon Phi...

° Incluso dentro del mismo chip : Intel Alder Lake (12th Gen. Intel

Puertas logicas s
& Core), CPUs asimétricas:

Circuitos * P-core (performance core)

* E-core (efficient core)

UNIVERSIDAD DE ¢ ﬂé’ Uni.vgrSi.dad
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1. El procesador | 1.1. Arquitectura del procesador. ISA

éQué es un ISA?

* Repertorio de instrucciones o ISA (instruction set architecture)
—Una interfaz bien-definida entre hardware y software, un contrato funcional

* Definicion funcional de las operaciones y lugares de almacenamiento
—Dodnde guardar los operandos de las instrucciones: registros, memoria
—Operaciones: suma, multiplicacion, salto, carga, almacenamiento, etc

* Descripcidén precisa: como invocar operaciones y acceder a operandos

* Lo que no esta en el “contrato”. aspectos no funcionales

—Cbomo se implementan las operaciones
—Qué operaciones son rapidas o lentas, o cuales consumen mas energia...

* Cada CPU implementa un determinado ISA. Ejemplos de ISAs reales:
—Intel x86, Intel x86 64 (portatiles, sobremesas, servidores)
~ARM (en la mayoria de smartphones)
—~MIPS (ensefanza, procesadores empotrados en routers, modems, impresoras..)
—RISCV (academia, es un ISA abierto, con gran proyeccion, en crecimiento)
—Otros ISA: PowerPC, SPARC, Intel Itanium
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1. El procesador | 1.1. Arquitectura del procesador. ISA

Repertorio de instrucciones

* Repertorio de instrucciones o ISA (instruction set architecture)

* ., Qué es una instruccion definida en un ISA?

—Una secuencia de bits (lenguaje maquina, 1s y 0s) que el procesador sabe
interpretar como una orden para realizar una operacién concreta.
= ES una operacion elemental, directamente realizable por la CPU de forma atdomica
= Ejemplo: 0x02538820 es el codigo maquina de una instruccion en el ISA MIPS (32 bits)

—Lenguaje ensamblador: Representacion textual (legible por humanos) de
una instruccion en lenguaje maquina
= Correspondencia directa de cada instruccion en ensamblador y su codigo maquina
° Mnemonico indicando operacion, operandos (registros, memoria), etc.

° Ejemplo: ISA MIPS, 32 registros enteros (0 al 31): add $sl1,S$s2, $s3
* Suma el valor en el registro $s2 (numero 18) con el valor en el registro $s3 (numero 19) y escribe el
resultado en el registro $s1 (numero 17)

Field size 6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits Instrucciones MIPS son de 32 bits
‘ Format op rs rt rd shamt funct
add R 0 18 19 17 0 32 |add $17,%$18,$19 || add
000000 10010 10011 10001 00000 100000 $S1./9s2,9s3
0x02538820

Patterson and Hennessy, Computer Organization and Design. Fifth edition.

%%, Universidad
Vs Politécnica
> de Cartagena Tema 3: Estructura del computador

UNIVERSIDAD DE

MURCIA ("




1. El procesador | 1.1. Arquitectura del procesador. ISA

Analogia: lenguas — ISAs

* Comunicacion
—De persona a persona - de software a hardware

* Estructura similar
—Narracion - programa
—Frase - instruccion
—Verbo - operacion (suma, multiplicacion, carga, salto...)
—~Nombre - dato/operando (valor inmediato, en registro, en memoria)
—Adjetivo -~ modo de direccionamiento

* Muchas lenguas distintas — Muchos ISAs diferentes
— Similares en su estructura basica, los detalles cambian (en ocasiones mucho)

* Diferencias entre lenguas e ISAs
—Las lenguas evolucionan, tienen ambigliedades, inconsistencias...
—Los ISAs son explicitamente diseflados y ampliados, no son ambiguos

= v A3 Universidad
MURCIA (o & ry- Politécnica

> de Cartagena Tema 3: Estructura del computador

UNIVERSIDAD DE




1. El procesador | 1.1. Arquitectura del procesador. ISA

Compatibilidad

* Nadie compraria un ordenador nuevo si requiriese software nuevo

* Intel fue la primera compaiia en darse cuenta de esto

—El ISA debe mantener la compatibilidad pase lo que pase
= x86 es uno de los ISAs peor disefiados de todos los tiempos, pero aun sobrevive
= También sobrevive el ISA de IBM 360/370 (1960s), la primera familia de ISAs

* Compatibilidad hacia atras

—Los nuevos procesadores deben soportar los programas existentes (no
pueden suprimir caracteristicas). Importancia critica

* Compatibilidad hacia adelante

—Los nuevos programas deben funcionar sobre procesadores antiguos (con
ayuda del software)
= Los nuevos procesadores redefinen Unicamente opcodes previamente ilegales
= Permiten al software que detecte si existe soporte especifico para nuevas instrucciones
* Los procesadores antiguos emulan las nuevas instrucciones con nuevo firmware/software
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1. El procesador | 1.1. Arquitectura del procesador. ISA

Caracteristicas principales de un ISA

* Codificacion de las instrucciones
—Tamano fijo (32-bit en MIPS & ARM)
—Tamano variable (de 1 a 16 bytes en x86, media de ~3 bytes)

* NUmero y tipo de registros
—MIPS tiene 32 registros enteros y 32 registros de punto flotante
—ARM & x86: ambos tienen 16 registros enteros y 16 de punto flotante

* Espacio de direccionamiento
—x86_64 y ARM64. direcciones de 64 bits (2°64=16 exabytes!)

* Modos de direccionamiento de memoria
—MIPS: direccion calculada mediante “registro+desplazamiento”
—x86: modos de direccionamiento mucho mas complicados
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1. El procesador | 1.1. Arquitectura del procesador. ISA

Tipos de ISA. Granularidad de las instrucciones

* Dos “filosofias” en el diseno de un ISA:

—CISC (Complex Instruction Set Computing) ISAs

" Instrucciones grandes, “pesadas”
° Mucho trabajo cada instruccion

= + Disminuye el nUmero de instrucciones por programa w:,,,m ZM M: m :H m
" - Mas “ciclos/instruccion” y/o mas “segundos/ciclo” s ;M Im‘r\‘ AT
° Aunque la tecnologia permite esquivar este problema %D | | SR E—
—RISC (Reduced Instruction Set Computer) ISAs P 21. kel 4 ] U032 Al bl Pt
= Aproximacion minimalista a un ISA
° So6lo instrucciones sencillas e e s ses so ot
= + Menor “ciclos/instruccion” y “segundos/ciclo” [omem [ = | = | EXEEN
- - Aumenta “instrucciones/programa’, pero con suerte N0 ——se s s
tanto | Opcode Rs | Rt Lzm Immediate value |
° Se basa en las optimizaciones del compilador i s
| Opcode | Word address |

Operand
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1. El procesador | 1.2. Modelo de ejecucion de instrucciones.

Modelo de ejecucion de instrucciones

* El computador: una maquina de estados finita
—Registros (pocos, pero muy rapidos)
—Memoria (gran capacidad, pero mas lenta)
—Contador de programa (PC, program counter)

= Direccidn de la siguiente instruccion a ejecutar

Y = Aveces llamado “puntero de instrucciones” (IP en x86)
Fetch _ _ _
Decode El computador ejecuta instrucciones
Read Inputs —Obtiene de la memoria la siguiente instruccion (“fetch”)
Execute —Decodifica la instruccion: averigua lo que hace (“decode”)
Write Output —Lee sus operandos de entrada: registros/memoria
oS8 L —Ejecuta la instruccion: suma, multiplicacion... (ALU)

— Escribe el resultado/salida: registros/memoria
—Pasa a la siguiente instruccion: actualiza el PC

* Un programa es simplemente “datos en memoria”
—Lo cual hace que el computador sea programable (universal)

Universidad Joe Devietti, CIS 471/571: Computer Organization and Design. https://www.cis.upenn.edu/~cis5710/spring2022/
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1. El procesador | 1.2. Modelo de ejecucion de instrucciones.

Longitud y formato de las instrucciones
* Longitud de las instrucciones
~Fija
= La mas comun es 32 bits

* + Implementacion simple: caso comun NextPC = PC+4
= — Densidad de coédigo: 32 bits para sumar 1 a registro

—Variable
= + Densidad de cédigo:
° En x86 media de 3 bytes (varia de 1 a 16 bytes)

* — Fetch complejo
Execute > ¢D6nde empieza la siguiente instruccion?

Write Output
Next Insn

Read Inputs

* Codificacion de las instrucciones
—RISC: Pocos formatos, sencillo (p.ej. MIPS: formatos R,1,J)

—CISC: Multitud de formatos, complejo (p.ej. x86)
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1. El procesador | 1.2. Modelo de ejecucion de instrucciones.

Operaciones vy tipos de datos

* Tipos de datos
— En software: un atributo del dato

—En hardware: un atributo de la operacion
* El dato es simplemente 0/1’s

* Todos los procesadores modernos suelen soportar:

Fetch —Operaciones aritmetico-légicas con enteros

Decode * Enteros de 8/16/32/64-bit.
Read Inputs

—Operaciones en aritmeética de punto flotante IEEE754
* Flotantes de 32/64-bit

Write Output ] _
Next Insn * La mayoria de procesadores tiene soporte SIMD:

—Soporte ISA para explotar paralelismo de datos
= SIMD: Single Instruction, Multiple Data. “Packed integers/FPS”

—Operaciones enteras empaguetadas (p.ej., MMX)
—Operaciones de FP empaqguetadas(p.ej., SSE/SSE2/AVX)

Joe Devietti, CIS 471/571: Computer Organization and Design. https://www.cis.upenn.edu/~cis5710/spring2022/
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1. El procesador | 1.2. Modelo de ejecucion de instrucciones.

Ubicacion de los datos. Operandos

* Registros
—“Memoria a corto plazo”
—Mas rapidos que la memoria, muy practicos
—Directamente nombrados por las instrucciones

v * Memoria
Fetch —Memoria “a mas largo plazo”
Decode gop
URESGINPUES | —Mas lenta que los registros
Execute —Acceso por diferentes modos de direccionamiento
_ —Direccion a leer o escribir calculada por la instruccion
Next Insn

* “Inmediatos”
—Valores constantes codificados en la propia instruccion

—S0lo actuan como operandos de entrada

Universidad Joe Devietti, CIS 471/571: Computer Organization and Design. https://www.cis.upenn.edu/~cis5710/spring2022/
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1. El procesador | 1.2. Modelo de ejecucion de instrucciones

Granularidad de acceso

* Direccionamiento de memoria a nivel de byte
—Una direccion apunta a un byte (8 bits) de datos
- Byte: La granularidad minima del ISA para leer o escribir en memoria

* Los ISAs también soportan lecturas/escrituras de mayor tamafno
—“Half” (2 bytes), “Longs” (4 bytes), “Quads” (8 bytes)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

01001001 {0101101 01101001 11041011 00001001 010110(‘}0 00111001 11011101 (1001001 00[101101 01141001 11001011 00001001 01011000 00111001 11011101

-
e Load.byte [6] -> r]\J Load.long [12] -> rw

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

01001001 ({0101101 01101001 11041011 00001001 010110&*10 00111001 11011101 (01001001 00{L01101 011J1001 11001011 0000101 01011000 00111001 11011101

e Load.long [4] ->r1 !

~__/
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1. El procesador | 1.2. Modelo de ejecucion de instrucciones

Transferencias del flujo de control

* Por defecto, ejecucion secuencial:
—Siguiente PC = PC + tamafo(instruccion actual)

* Instrucciones que rompen la ejecucion secuencial:
—Saltos condicionales (branches) p.ej. Salta si regl = reg2

v — Saltos incondicionales (jumps)
Fetch .
—Llamada y retorno a/de procedimientos
Decode
Read Inputs * Calculo del destino del salto
Execute - Absoluto, relativo al PC, indirecto a través de registro...
Write Output

1 * Comprobacion de la condicion del salto:
—Codigos de condicion o “flags” implicitos (x86, RFLAGYS)

—Registros e instrucciones especificas (MIPS: beq, bne...)

Universidad Joe Devietti, CIS 471/571: Computer Organization and Design. https://www.cis.upenn.edu/~cis5710/spring2022/
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1. El procesador | 1.2. Modelo de ejecucion de instrucciones

Tiempo de ejecucion de un programa

* ;,Cuanto tiempo tarda un programa en ejecutarse? Tres factores:

1. Instrucciones que se ejecutan para completar el programa

—Numero de instrucciones dinamicas
* No confundir con el nUmero de instrucciones “estaticas” (tamafio) del programa

—Determinado por el programa, compilador e ISA

2. Rapidez con la que conmuta el procesador

—Frecuencia de reloj (ciclos/segundo). Rango tipico: 0.5-4 gigaherzios (Ghz)
* O expresado como su inverso, el periodo de reloj (tiempo de ciclo o segundos/ciclo)

—El periodo del reloj viene dado por el tiempo que le lleva a la electronica de la CPU
realizar una operacion en el peor caso

—Determinado por la micro-arquitectura y los parametros tecnoldgicos
3. Ciclos que tarda cada instruccion en ejecutarse

—Ciclos por instruccién (CPI). Rango tipico: 0.5-2 ciclos
—Determinado por el programa, compilador, ISA y micro-arquitectura

Execution time =
(instructions/program) * (seconds/cycle) * (cycles/instruction)
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1. El procesador | 1.2. Modelo de ejecucion de instrucciones

Implementacion de un ISA

* Fetch: Obtiene instrucciones, traduce opcode en senales de control

* Unidad de control: determina qué computo lleva a cabo en base a las sefiales
de control

—Encamina los datos a través del camino de datos
* Qué registros leer y cuales escribir, qué operacion aritmético-l6gica realiza la ALU, etc.

* Camino de datos (datapath): realiza el cobmputo (registros, ALUs, etc.)

* Ciclo Fetch — DEEOEE - Execute
: datapath
> -

Insn — Register _:D-—’ Data
9 “

memory Memory

4 4

control

Joe Devietti, CIS 471/571: Computer Organization and Design. https://www.cis.upenn.edu/~cis5710/spring2022/
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1. El procesador | 1.2. Modelo de ejecucion de instrucciones

Componentes de un procesador

* Dos tipos de circuitos: combinacionales y secuenciales

—Circuitos combinacionales: computacion sin estado
= ALUs, multiplexores, control. Funciones booleanas arbitrarias
— Circuitos . almacenamiento de bits (memoria)

= PC, memoria de instrucciones/datos, banco de registros
" Internamente contiene componentes combinacionales

: datapath
fetch
PC Insn ‘ » Register * Data
memory File Memory
g control
e Universidad Joe Devietti, CIS 471/571: Computer Organization and Design. https://www.cis.upenn.edu/~cis5710/spring2022/
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1. El procesador | 1.2. Modelo de ejecucion de instrucciones

Ejemplo ISA MIPS: Implementacion de add

>+
(4
P | Insn Register >ALU
C Mem File
> > > ;
T A A y. uma
(3
//////
A
8 19 17
R-type Op(6) Sh(d)
000000 10010 10011 10001 00000 100000
add $17,$18,$19
add $sl1,5s2,5s3
T ». Universidad Joe Devietti, CIS 471/571: Computer Organization and Design. https://www.cis.upenn.edu/~cis5710/spring2022/
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1. El procesador | 1.2. Modelo de ejecucion de instrucciones

Ejemplo ISA LC4: camino de datos completo

Controller
0 16 2
I 3\ 3\ 3 N N
O — InData WE N N \\ 2\\ O
— P Memor WE
C 216 by 16 gn Rd1 Rd2 Wr WE 16 InData
16 OutData1 ~
= A\
s EATS Register File \\ Memory
- > 216 by 16 bit
-+ 0
InData OutData2 0
[4:0] 16 196 ~
SEXT N 1 1 Address OutData |\ 0
[5:0] 16 16
SEXT 2 16
16 N
[7:0] N\ < g
ZEXT < 2
[8:0] e
16
\\
N
16 0 0]
N
N
|1\ 1
1\6 I—1I 1 -
16 L
N\
~N
», Universidad Joe Devietti, CIS 471/571: Computer Organization and Design. https://www.cis.upenn.edu/~cis5710/spring2022/
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1. El procesador | 1.2. Modelo de ejecucion de instrucciones

Ejemplo ISA RISC-V: simulador visual

* emulsiV - http:/itice.sea.eseo.fririscv/

Qe et Select an example v Animation Speed Fetch Decode |ALU Compare Mem/Reg PC
Memory Program counter ALU General-purpose regs

Address O 1 2 3 [Instructions ~| pc | 60880888 op add x0 | 80PABB0E
80086060 x[rs1]

00000000 | 93 | @8 @8 @2 | addi x1, xB8, 32 mepc | 6RBEAGE8 a = — 2] x1 | 6eeee8e0
XIrs.

00000004 | 37 | B1 88 cB | lui x2, BxcPppeees pct4 80800884 b - X2 | 88080808

00000008 | 83 | c1 @@ @@  lbu x3, 8(x1) r - X3 | 600ee08

0000000c | 63 | 88 @1 @8 beq x3, x8, +I16 x4 | 06000E08

00000070 | 23 | @@ 31 @8 | sb x3, B(x2) 5 x5 | 88e00880

us
00000014 | 93 | 828 18 08 | addi x1, x1, 1 x6 | @@eeese8
addr  8PBEAA0E x7 | RepeeERs

00000018 | 6f | f8  1f ff  jal xB, ;16

data 92000093 X8 | 000EEBBA

0000001c | 6f | @@ @@ @@  jal xa, @ x[rd]
00000020 | 48 | 65 60 6c | - g  false nstruction re x9 ([8R6ABR6R
- x10 | eeeeseee

00000024 | 6f |8 @@ @@  jal xB, @ inst 11 | veeacess

instr 82008093 x
00000028 | @8 | 6@ @@ @@  —

fn addi Comparator x12 | eeeeeees
0000002c | 8@ | BB @0 88  —

rs1 2] op - x13 | ©6bees8e
00000030 | @8 | 6@ @0 0@ | —

rs2 - a - x14 | eaeecess
00000034 @@ | B8 @@ @8 -

rd 1 b - x15 | epeesenn
00000038 | @6 | @0 | @0 | 88 | — . imm  @eEERR20 taken false x16 | @aepeee8 .

Text I/0 General-purpose 1/0 Bitmap output (00000C00-00000FFF)

@ About emulsiV

0 1 0 1 2 3 ) Get the source code
0000000 (ctrl, data) | ea | @ 0000000 (dir) | £ | £ | £ ff © Report issues
d0000004 (ien) | 86 | 68 | 86 08 GSGO

c0000000 (data) @@

d000000c (fev) | 8@ @@ 88 @8
d0000010 (val) | @@ | 80 | BB @8

)

d0000008 (rev) | 8@ | @0 | @0 @@
)
)

w N = o
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1. El procesador | 1.3. Concurrencia y paralelismo

Concurrencia y Paralelismo

* Demanda constante de mayor rendimiento del computador: hacer
cada vez mas cosas y en menos tiempo

—¢,Como? Que el procesador haga cuantas mas cosas a la vez...
—Concurrencia: Multiples actividades simultaneas

—Pero no implica necesariamente paralelismo real — soporte hardware

" Ejemplo: El sistema operativo permite la multitarea incluso en CPU uniprocesador
° Alternando rapidamente entre procesos para dar /a ilusion de que todos se ejecutan a la vez

* Paralelismo: Uso de concurrencia para conseguir que el sistema
vaya mas rapido.
—Se puede explotar a distintos niveles.
= Paralelismo a nivel de instruccién

= Paralelismo a nivel de hilo/tarea

= Paralelismo a nivel de datos (SIMD, etc.)
= Otros: A nivel de peticion (RLP), a nivel de bit (BLP),...
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1. El procesador | 1.3. Concurrencia y paralelismo

Paralelismo a nivel de instruccion (ILP)

* Denominado habitualmente ILP (Instruction Level Parallelism)

—ldea: Explotar el hecho de que, a menudo, instrucciones cercanas en un mismo flujo de
ejecucion son independientes y por tanto se pueden ejecutar en paralelo

* Intel 8086 (1978): ejecutaba una instruccion cada vez, tardaba 3-10 ciclos

* Microarquitecturas actuales: ratios de 2-4 instrucciones/ciclo
—Aungue cada instruccion puede tardar mucho mas (p.ej. 20 ciclos de comienzo a fin)
—Clave: técnicas para ser capaz de procesar cientos de instrucciones a la vez

* Procesadores segmentados:
—Las acciones requeridas por una instruccion se dividen en etapas
= Las etapas operan en paralelo, trabajando a la vez en diferentes partes de instrucciones distintas.

—Limitacion: ratio de ejecucion maximo de 1 instruccion/ciclo (CPI>1)

* Procesadores superescalares:

—Aquellos que son capaces de ejecutar mas de 1 instruccion/ciclo (CPI<1). ¢ Cémo?
= Técnicas avanzadas en la microarquitectura: ejecucion fuera de orden, prediccion de saltos...

—Requieren de muchos mas recursos hardware (y complejidad) para explotar el ILP
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1. El procesador | 1.3. Concurrencia y paralelismo

Ejecucion de instrucciones en CPUs actuales

CPU dividida en front-end y back-end.
—Obijetivo: explotar el paralelismo a nivel de

Instruction control unit

. ., .. |  sesssssssssssssnssss > Address
instruccion (ILP) para aumentar rendimiento: 1 . Fetch >
= Retirement sl
—Front-end: Control de instrucciones Loy UM Instruction
= _ . Instructions cache
— Obtiene la siguiente secuencia de instrucciones ; ‘ | Instrucion 1«

= ;Y sino se sabe cuadl es la siguiente instruccion?

Operations

—Decodificador:
= Traduce instrucciones a operaciones primitivas

Register E Prediction
updates = OK?
L]

* Depende del ISA (p.ej. x86 1 insts — N microops)

—Banco de registros:
* Memoria mas rapida y pequefa, dentro de la CPU

Arithmetic Arithmetic
operations operations

Functional
units

—Unidad de retirada de instrucciones
= Se encarga que los resultados se confirmen

Operation results

obedeciendo el orden secuencial Addr. DAddr-
ata Data
* Back-end: Ejecucion de instrucciones v vV
—Despacha las operaciones primitivas requeridas czithae
a las unidades funcionales correspondientes

Execution unit

—Las unidades funcionales son las que realizan la
operacion (ALU, FP, leer/escribir en memoria)
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1. El procesador | 1.3. Concurrencia y paralelismo

Ejemplo: Coffee Lake (9th gen Intel Core)

* Microarquitectura de una CPU Fromt End_ T st e

. . uovT;::che 32KiB 8-Way W‘
de alto rendimiento e T

Predictor ‘ Instruction Fetch & PreDecode ‘
(BPL) (16 B window)
—Intel Core 13/15/i7/19 (8xxX/9xxX)
N gﬁcruCcde 44Nay Decode
L] eguencer
—ISA: x86_64 (64 bits) L A A
— woP WP noP

Instruction Queues "
(50, 2x25 entries)

aploare

=4 pOPs Stack
Engine
Ve =4 uoPs (SE)

=5 pOPs A

. Decoded Stream Buffer (DSB) [ [aaser] s
- (LOP Cache) =6 pOPs
(1.5k pOPs; 8-Way)
(64 B window) HUX

Allocation Queuie (IDQ) (128, 2x64 WOPs) ‘

pOP pOP pOP p0OP pOP pOP |Branch Order Buffer
Register Alias Table (RAT) ?ltoh (BOB) (48-entry)
_— - Load =
j‘;p Rename / Allocate | Retrement  [Tones idioms | [Zereing idioms]

—Proceso de fabricacion: 14nm

g
3
3
H
HIlE noP pop nop nop noP nop nop nopr
o=
2lli|r
° . - i nteger Physical Register Al | Scheduler Vector Physical Register Fle
3 Int| (180 Registers) Unified Reservation Station (RS) (168 Registers)
o | Ston (97 entries)
] = N
[Porto | [Port1 ]| [Ports | T[Port6]| [Port2]| [Port3| [Porta | [Port7 ] = &5
=
nop pop wop nop por nor nop nop % =~ N
. .-, : g =9
—_ INT AL INT ALU INT ALU INT ALU AGU AGU Store Datal AGU wl &~ a
Ejecucion fuera de orden e o ol 4 E%
* [INT vect ALU| [INT Vect ALU| [INT Vect ALU o 5
~ INT Vect MUL| NT Vect MUL| LEA <
FPFMA || FP FMA 25ebit/epele
AES Bit Scan Eu
- L4 - Vect String S
— FP DIV
Branch
Execution Englne Store Buffer & Forwarding

(56 entries)

—Renombramiento de registros o

(72 entries) 32KiB 8-Way

—Segmentacion 14-19 etapas

P ky/ar9

326jeye]

Sa8feyele

Memory Subsystem
https://en.wikichip.org/wiki/intel/microarchitectures/coffee_lake
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1. El procesador | 1.3. Concurrencia y paralelismo

Paralelismo a nivel de tarea/hilo (TLP)

* Hasta hace ~15 anos:

—Mayoria de sistemas uniprocesador
* Un unico procesador que conmutaba entre multiples tareas. Ejemplo: Intel Pentium 4

— Sistemas multiprocesador
* Varios procesadores, todos bajo el control del mismo sistema operativo
* Elevado coste econdmico, para computacion a gran escala. Ejemplo: SGI Origin 2000
° Ejecucion de algoritmos muy complejos: Dinamica de fluidos, prediccion meteoroldgica, etc.
—Mas recientemente aparece el Simultaneous Multi-Threading (SMT o hyperthreading)
- Integrado en CPUs de ordenadores personales
* Cada CPU (core) puede ejecutar varios flujos de ejecucion simultaneamente
* CPU SMT decide ciclo a ciclo qué hilo ejecutar (sin SMT tardaria 20,000 ciclos para cambiar a otro hilo)

* Replicar algunos elementos hardware (PC, banco de registros...) al tiempo que otros (p.ej. unidades
funcionales floating point/vectoriales) se comparten entre hilos SMT

° Objetivo: Mejor aprovechamiento de sus recursos de procesamiento.
* Ejemplo: Ejecutar instrucciones de un hilo mientras otro hilo espera a que un dato llegue de memoria

* A partir de los 2000s: aparecen los procesadores multinucleo
—Varias CPUs (nucleos o cores) integradas en el mismo chip
—Hoy dia los multicore abarcan desde smartphones a servidores
—Cada nucleo suele soportar SMT, normalmente con dos hilos
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1. El procesador | 1.3. Concurrencia y paralelismo l

Ejemplo: Coffee Lake (9th gen Intel Core)

https://en.wikichip.org/wiki/intel/microarchitectures/coffee_lake
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1. El procesador | 1.3. Concurrencia y paralelismo l

Ejemplo: Coffee Lake (9th gen Intel Core)

DIDIR RV [

1
=]
1
=]

CPU
Core

CPU
Core

CPU
Core

CPU
Core

L3 Cache
ayses £
L3 Cache
ayses £
L3 Cach
ayleq g
L3 Cach
ayoe] g7

Ring Intcnt, Ring Intcn_t_!. Ring Int,cn_d. |Ring Intcn,&
Agents Agents Agents - Agents

ysed £

a
L3 Cache
yaes g7
3 Cache

yaej g7
3 Cache
ayael g7

CPU
Core

CPU
Core

CPU
Core

CPU
Core

L3 Cache

=]
L
a
L

https://en.wikichip.org/wiki/intel/microarchitectures/coffee_lake
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1. El procesador | 1.3. Concurrencia y paralelismo

Ejemplo: Coffee Lake (9th gen Intel Core)

* CPU multintcleo de alto
rendimiento:

—Hasta 8 nucleos de procesamiento CPU ((|CPU|||CPU ||| CPU
Corel||[Core||[Core||[Core|

Memory Interface

= a.k.a. octa-core

—Soporte SMT: 2 hyperthreads/core
= Apariencia de 16 “cpus” visibles al SO cPU||lcpulllcPullicPu

~GPU integrada en el mismo chip Core/|Core| Core) Core

= Graphics Processing Unit

" Muy utilizada como acelerador en
computacion numérica (gran capacidad
de calculo numérico)

—Todos los nucleos comparten una
memoria caché integrada en el
chip (last-level cache, LLC)

—Cada nucleo también tiene
memoria caché privada

juaby

https://en.wikichip.org/wiki/intel/microarchitectures/coffee_lake

Sth Gen
Intel® Corg™ i9
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1. El procesador | 1.3. Concurrencia y paralelismo

Paralelismo a nivel de datos SIMD

* Single Instruction Multiple Data (SIMD)
—Una misma instruccién que opera sobre varios datos a la vez en un mismo registro

—Explota el paralelismo a nivel de datos mulss xmml, xnm0 mulps xmml, xmm0

-, , . 127 95 63 31 0 127 95 63 31 0
—Evolucién mas reciente en los ISAs xsuvmo oo T 50 T 2o T o1 [ T 50 ] 20 ] 0]
* Nuevas instrucciones, nuevos registros st 55 T 50 T 50 ] — 1 ;0 | ;O | ;0 I ;0 |

- Eiemplo (basado en x86-64) XMM1 ] 40 | 30 | 20 | 50 | | 2&0 | 1;0 | 1;0 | 50 |
= SSE (128-bit). Dos tipos inst: Scalar vs packed
= Advanced Vector Extensions (AVX, AVX2): 256-bit
= AVX512: 512-bit

http://www.songho.ca/misc/sse/sse.html

SSE Data Types {16 XMM Registers)

_mi2s | Float | Float | Fleat | Fleat | ax32-bitfloat

__mi128d | Double | Double |2x64-bitdouble

_mizsi |B|e|e|e|e|e|e|ele|e|e|e|B|B|B|B]| 16xs-bitbyte

__ mi128i |shortlshortlshortlshortlshortlshortlshortlshortl 8x 16-bit short

_mizasi | imt | int | int | int | ax3zbitinteger
_ m128i | long long | long long | 2x 64bit long
_ m1328i | doublequadword | 1x 128-bit quad
AVX Data Types (16 YMM Registers)
_mm256 | Float | Float | Float | Float | Float | Float | Float | Float | 8x32-bitfloat
__mm256d | Double | Double | Double | Double | 4x 64-bit double

_ mm256i 256-bit Integer registers. It behaves similarly to___m128i.0ut of scope in AVX, useful on AVX2

https://www.codingame.com/playgrounds/283/sse-avx-vectorization/what-is-sse-and-avx
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2. La memoria | 2.1. La jerarquia de memoria

Estructura tradicional del bus CPU-memoria

*Bus
—Coleccion de cables en paralelo que interconectan los componentes del computador:

—A su vez se divide l6gicamente en:
* Bus de direcciones
* Bus de datos
* Bus de control

—Normalmente compartidos por multiples dispositivos
CPU chip

Register file

—\
/1:‘/ ALU

- /10 Main
Bus interface bridge < > memory

Bryant and O’Hallaron, Computer Systems: A Programmer’s Perspective, Third Edition
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2. La memoria | 2.1. La jerarquia de memoria

Acceso a memoria: Transaccion de lectura

* Instruccion de carga (MIPS): 1w $s1,4($t2) # load word

—La CPU lee el valor guardado en el registro $t2 y a continuaciéon le suma el
desplazamiento (operando “inmediato”).

* Resultado 0x100+4=0x104

—La CPU coloca el resultado en el bus de direcciones (direccion de memoria a
leer) y activa la senal de lectura en el bus de control

Register file

$t2 | §0x00000100
$s1 /| AL |
Qj Main memory
0
I/0 bridge
Bus interface 0x100
0x12345678|0x104
Read addr=0x104 0x108
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2. La memoria | 2.1. La jerarquia de memoria

Acceso a memoria: Transaccion de lectura

* Instruccion de carga (MIPS): 1w $s1,4($t2) # load word
—La memoria principal lee la direccion del bus de memoria

—La memoria principal accede a los 32 bits que hay a partir de la direccion
0x104 (4 bytes, direcciones 0x104, 0x105, 0x106 y 0x107)

—La memoria principal pone los 32 bits (valor 0x12345678) en el bus de datos.

Register file

$t2 | 0x00000100

$s1 | 0x0000DEAD

)
—

1L

ALU

Bus interface

UNIVERSIDAD DE

> de Cartag

DataR=0x12345678
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2. La memoria

2.1. La jerarquia de memoria

Acceso a memoria: Transaccion de lectura

* Instruccion de carga (MIPS): 1w $s1,4($t2) # load word

—La CPU lee los 32 bits del bus de datos y los copia al registro $s1

= El valor existente en $s1 (0xO0O00DEAD) es reemplazado con el valor cargado desde
memoria (0x12345678)

Register file

$t2 | 0x00000100

$s1 | 0x12345678 |_">ALU
S X <1,:|

Bus interface

<%, Universidad
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2. La memoria | 2.1. La jerarquia de memoria

La memoria

* Los programadores quieren memorias grandes y rapidas

* Problema: no existe hoy en dia una memoria a la vez muy
grande y muy rapida a un coste razonable

* Crearemos la ilusion de una memoria de las caracteristicas
deseadas combinando distintos tipos de memoria - jerarquia
de memoria
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2. La memoria | 2.1. La jerarquia de memoria

Jerarquia de memoria

A

Dispositivos de i
alm%cenamiento LO Registro Los registros de la CPU contienen
méas pequefios palabras obtenidas de la caché L1
rapidos y caros L1 gaIChr?_ L1SdI§Anlt\;|O
(por byte) el chip ( ) La caché L1 contiene lineas de
caché obtenidas de la caché L2
L2 Cache L2 dentro
del chip (SRAM) } La caché L2 contiene lineas de
caché obtenidas de la caché L3
L3 Cache L3 dentro o
fuera del chip (SRAM) La caché L3 contiene lineas de caché
obtenidas de la memoria principal
Dispositivos de L4 Memoria principal (SDRAM)

La memoria principal contiene
blogues de disco obtenidos de
los discos locales

almacenamiento
mas grandes,

lentos y L5 Almacenamiento secundario local
baratos (discos duros) Los discos locales
(por byte) contienen ficheros

obtenidos de los discos
en los servidores de red
remotos

Almacenamiento secundario remoto
L6 (sistemas de ficheros distribuidos,
v servidores web, etc.)
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2. La memoria | 2.1. La jerarquia de memoria

Diferencia de velocidad CPU-Memoria

* El lamado CPU-memory gap no ha parado de crecer...

100.000.000,0
10.000.000,0 \

1.000.000,0
100.000,0 SSD
A
10.000,0 —&o— Disk seek time
2 —&— SSD access time
~= 1.000,0 —=— DRAM access time
o
£ —8— SRAM access time
[ 100,0 5 DRAM
—il— 4 —— CPU cycle time
10.0 —&— Effective CPU cycle time

’ SRAM
1,0
- \MU

0,0 T T T T T T 1
1985 1990 1995 2000 2003 2005 2010 2015

Yea r Bryant and O’Hallaron, Computer Systems: A Programmer’s Perspective, Third Edition
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2. La memoria | 2.1. La jerarquia de memoria

Ejemplo de jerarquia de memoria actual

Processor * Nivel 0: Registros

Compiler . . .
PIeT "« Nivel 1: Caches primarias
Y T Managed _ _
l * Separadas para instrucciones (I$) y datos (D$)
Yy Vv * Entre 8KB y 64KB cada una
5| DS *  Nivel 2: Caché de 2° y 3= nivel (L2, L3)
| ! >Hardware * On-chip, generalmente SRAM
Managed * L2: ~256KB a 512KB
* L3 “Last level cache”: de 4MB a 16MB

* Nivel 3: memoria principal

, 2R / \‘ *  DRAM (“"Dynamic” RAM)

Main * De 2GB a 32GB para sobremesas/portatiles
Memory * Servidores: 100s de GB

¥ Software
>|\/Ianaged * Nivel 4: disco (swap Y ficheros)

(by OS) * Usa discos magnéticos o memorias solidas (flash)
- *  De 250 GB a varios TB

/ * Los discos de estado solido (SSD) suelen tener menor
capacidad que los magnéticos

Regs

L2, L3

Universidad Joe Devietti, CIS 471/571: Computer Organization and Design. https://www.cis.upenn.edu/~cis5710/spring2022/
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2. La memoria | 2.1. La jerarquia de memoria.

Random Access Memory (RAM)

Trans. Access Needs Needs

° MemOria de acceso aleatorio per bit time refresh?EDC? Cost Applications
—Direccionable a nivel de byte

SRAM 4or6 1X No Maybe 100x  Cache memories
* Caracteristicas clave:
DRAM 1 10X Yes Yes 1X Main memories,

—Volatil: pierden su estado si se apagan frame buffers

—Cada celda de memoria guarda un bit
= Diferentes tipos de circuitos/tecnologias de celda

* Dos tipos de memorias RAM:

-~ SRAM (Static RAM).
= Acceso muy rapido. Mantiene su estado indefinidamente.
= 4-6 transistores por bit, elevado coste por bit.
= Mismo chip que la CPU, mejoras con la escala de integracion

—~DRAM (Dynamic RAM)
= Acceso mas lento. Requiere “refrescar” su estado periodicamente
= 1 transistor + 1 condensador por bit (100x menor coste que SRAM)

]
] | } eDRAM french capacitors {

= 1 bit: presencia/ausencia de carga eléctrica en el condensador N BT i } J'

* Integracion limitada por necesidad de capacidad eléctrica

. Universidad Bryant and O’Hallaron, Computer Systems: A Programmer’s Perspective, Third Edition
< Politécnica
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2.2, Principio de localidad

Localidad de referencia

* Principio de localidad

—Los programas tienden a usar datos e instrucciones cuyas direcciones
estan cerca de (o coinciden con) aquellas que han usado recientemente

* Localidad temporal:

—Si se usa un dato, seguramente sera usado proximamente

= Sacar provecho de la localidad temporal de un programa: mantener ( )
los datos accedidos mas recientemente cerca del procesador.

= Analogia: un libro de la mesa sera consultado varias veces.

* Localidad espacial:
—Si se usa un dato, seguramente otros datos cercanos a él
seran usados proximamente.

= Sacar provecho de la localidad espacial de un programa: moviendo ( )
bloques de varias unidades a la vez

= Analogia: Traemos un libro del estante - traemos los libros que
estan proximos ya que versaran sobre el mismo tema
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2.2, Principio de localidad

Principio de localidad

* ., Como salvar la diferencia de velocidad entre CPU y memoria?
~Mediante el uso del concepto de localidad

= Buscar que una jerarquia de memoria parezca funcionar a una velocidad similar a la
del nivel mas rapido

= Aprovechar que, en cada momento concreto, los programas acceden a una parte
relativamente pequena de su espacio de direcciones.

* Objetivo: detectar zonas de memoria (datos y codigo) con mas
probabilidad de ser accedidas y llevarlas a la memoria mas rapida
* Analogia de una mesa en la biblioteca:
—Una buena seleccion de libros en la mesa (memoria pequena y rapida)
—Gran probabilidad de encontrar lo buscado sin ir a la estanteria

—Vision de memoria grande (biblioteca) a la que se accede rapido (tiempo
de coger un libro de la mesa)
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2.2, Principio de localidad

Ejemplo de localidad

sum = 0;

for (1 = 0; i < n; i++)
sum += a[i];

return sum;

* Acceso a datos
— Referencia a sucesivos elementos del array. Localidad espacial

— Referencia a variable sum en cada iteracién. Localidad temporal

* Acceso a instrucciones
— Referencia a instrucciones en secuencia. Localidad espacial

— Iterar sobre el bucle repetidamente. Localidad temporal
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2. La memoria | 2.3. Organizacion de la memoria cache

Recap: Organizacion hardware del computador

CPU chip
Register file

a ALU

System bus  Memory bus
ir - l
Bus interface <: > Vo <:> Main
i bridge memory
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2.3. Organizacion de la memoria cache
Ubicacion de la memoria caché

CPU chip

Register file

-

ALU

System bus  Memory bus
10 jre |
susimertace [ 1 O KT man
us interiace bridge memory

MURCIA
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2. La memoria

Memoria cacheé

* Cache:
—Almacenamiento pequeio y rapido

—Guarda subconjunto de los datos que hay en otro dispositivo mayor y mas lento

* |dea fundamental:

—Para todo k, el dispositivo mas pequefio y rapido en el nivel k sirve de caché para
el dispositivo mas grande pero lento del nivel k+1

* ., Por qué funcionan las jerarquias de memoria?

—Por la localidad: los programas tienden a acceder a los datos en en nivel k mas
a menudo que a los datos en en nivel k+1

—Por tanto, el almacenamiento en el nivel k+1 puede ser mas lento, mas grande y
mas barato por bit.

* Como resultado, el computador ofrece una gran reserva de memoria:
—A un coste por bit reducido (el del almacenamiento en sus niveles inferiores)

—Sirve datos a los programas a una velocidad rapida (la del almacenamiento de
niveles superiores)
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2. La memoria 3. anizacion de la memoria cache

Memoria caché: Vision general

Procesador

Mas pequena, rapida y cara,
Cache 8 9 14 3 mantiene un subconjunto de los
blogues de la memoria

Memoria 0 1 2 3
4 5 6 7 Mas grande, lenta y barata, vista
como si estuviese particionada en
9 10 11 bloques
12 13 14 15
Pl Cada bloque contiene un conjunto de bytes
en posiciones adyacentes
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2. La memoria

anizacion de la memoria cache

Memoria caché: Vision general

Procesador

Cache

Memoria

UNIVERSIDAD DE

MURCIA

Mas pequena, rapida y cara,

mantiene un subconjunto de los

blogues de la memoria

%

Los datos se copian en unidades

Mas grande, lenta y barata, vista

como si estuviese particionada en

bloques

Cada bloque contiene un conjunto de bytes
en posiciones adyacentes
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2. La memoria

anizacion de la memoria cache

Memoria caché: Vision general

Procesador

Cache

Memoria
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Los datos se copian en unidades

Mas grande, lenta y barata, vista
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bloques

Cada bloque contiene un conjunto de bytes
en posiciones adyacentes
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2. La memoria

anizacion de la memoria cache

Memoria caché: Vision general

Procesador

Cache

Memoria

UNIVERSIDAD DE

MURCIA

Mas pequena, rapida y cara,

mantiene un subconjunto de los

blogues de la memoria

%

Los datos se copian en unidades

Mas grande, lenta y barata, vista

como si estuviese particionada en

bloques

Cada bloque contiene un conjunto de bytes
en posiciones adyacentes
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2. La memoria

anizacion de la memoria cache

Memoria caché: Vision general

Procesador

Cache

Memoria

UNIVERSIDAD DE

MURCIA

Mas pequena, rapida y cara,

mantiene un subconjunto de los

blogues de la memoria

%

Los datos se copian en unidades

Mas grande, lenta y barata, vista

como si estuviese particionada en

bloques

Cada bloque contiene un conjunto de bytes
en posiciones adyacentes
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2. La memoria

anizacion de la memoria cache

Memoria caché: Vision general

Procesador

Cache

Memoria
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blogues de la memoria

%
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bloques
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2. La memoria

anizacion de la memoria cache

Memoria caché: Vision general

Procesador

Cache

Memoria

UNIVERSIDAD DE

MURCIA

Mas pequena, rapida y cara,

mantiene un subconjunto de los

blogues de la memoria

%

Los datos se copian en unidades

Mas grande, lenta y barata, vista

como si estuviese particionada en

bloques

Cada bloque contiene un conjunto de bytes
en posiciones adyacentes
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2. La memoria

anizacion de la memoria cache

Memoria caché: Vision general

Procesador

Cache

Memoria

UNIVERSIDAD DE

MURCIA

Mas pequena, rapida y cara,

mantiene un subconjunto de los

blogues de la memoria

%

Los datos se copian en unidades

Mas grande, lenta y barata, vista

como si estuviese particionada en

bloques

Cada bloque contiene un conjunto de bytes
en posiciones adyacentes
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2. La memoria | 2.3. Organizacion de la memoria cache

Memoria caché: acierto

Procesador
Cache 8 9 14 3
Memoria 0 1 2 3
4 5 6 7
9 10 11
12 13 14 15
( -, /. 2 J . r ./ . - 7 I . . I . ]
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2. La memoria | 2.3. Organizacion de la memoria cache

Memoria caché: acierto

Procesador
Peticion: 14

Cache 8 9 14 3
Memoria 1 2 3
4 5 6 7

9 10 11

12 13 14 15

( -, /. 2 J . r ./ . - 7 I . . I . ]

UNIVERSIDAD DE

MURCIA | LTy Politécnica

Universidad

de Cartagena

La instruccion solicita un dato
gue esta en el bloque 14
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2. La memoria | 2.3. Organizacion de la memoria cache

Memoria caché: acierto

Procesador
Peticion: 14

Cache 8 9 14 3
Memoria 1 2 3
4 5 6 7

9 10 11

12 13 14 15

( -, /. 2 J . r ./ . - 7 I . . I . ]

UNIVERSIDAD DE

Politécnica

MURCIA N

Universidad

de Cartagena

La instruccion solicita un dato
gue esta en el bloque 14

Bloque 14 esta
en cache: jAcierto!
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2. La memoria

Memoria caché: fallo

Procesador

Cache

Memoria

UNIVERSIDAD DE

MURCIA

%

anizacion de la memoria caché

8 9 14 3
1 2 3
4 5 6 7
9 10 11
12 13 14 15
ocsssssssssasasoas

Universidad
Politécnica
de Cartagena
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2. La memoria anizacion de la memoria caché

Memoria caché: fallo

La instruccion solicita un dato

Procesador que esta en el bloque 12
Peticion: 12
Cache 8 9 14 3
Memoria 1 2 3
4 5 6 7
9 10 11
12 13 14 15

PRPSPPRPEPSPSPRISPSPRSP PRSPPI

UNIVERSIDAD DE

MURCIA | LTy Politécnica
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de Cartagena
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2. La memoria anizacion de la memoria caché

Memoria caché: fallo

La instruccion solicita un dato

Procesador gue esta en el bloque 12
Peticion: 12
El bloque 12 NO
Cache 8 9 14 3 estd en cache: 'Fallo!
Memoria 1 2 3
4 5 6 7
9 10 11
12 13 14 15
( -, /. 2 J . r ./ . - 7 I . . I . ]
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MURCIA LTy Politécnica
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de Cartagena

Bryant and O’Hallaron, Computer Systems: A Programmer’s Perspective, Third Edition

Tema 3: Estructura del computador




2. La memoria anizacion de la memoria caché

Memoria caché: fallo

La instruccion solicita un dato

Procesador gue esta en el bloque 12
Peticion: 12
El bloque 12 NO
Cache 8 9 14 3 estd en cache: 'Fallo!
L El bloque 12 se obtiene
Peticion: 12 .
de la memoria

Memoria 0 1 2 3
4 5 6 7

9 10 11

12 13 14 15

( -, /. 2 J . r ./ . - 7 I . . I . ]
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2. La memoria anizacion de la memoria caché

Memoria caché: fallo

La instruccion solicita un dato

Procesador gue esta en el bloque 12
Peticion: 12
El bloque 12 NO
Cache 8 9 14 3 estd en cache: 'Fallo!
L El bloque 12 se obtiene
Peticion: 12 .
de la memoria

Memoria 0 1 2 3
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2. La memoria anizacion de la memoria caché

Memoria caché: fallo

La instruccion solicita un dato

Procesador gue esta en el bloque 12
Peticion: 12
El bloque 12 NO
Cache 8 9 14 3 estd en cache: 'Fallo!
L El bloque 12 se obtiene
12 Peticion: 12 .
de la memoria

Memoria 1 2 3
4 5 6 7

9 10 11

12 13 14 15

( -, /. 2 J . r ./ . - 7 I . . I . ]
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2. La memoria anizacion de la memoria caché

Memoria caché: fallo

La instruccion solicita un dato

Procesador gue esta en el bloque 12
Peticion: 12
Cach , " 12 3 El bloque 12 NO
ache estd en cache: !Fallo!
L El bloque 12 se obtiene
Peticion: 12 .
de la memoria
El bloque 12 se guarda
Memoria 1 2 3 en caché:
* Politica de emplazamiento:
4 5 6 7 Determina dénde se coloca
un bloque
? 10 11 * Politica de reemplazo:
12 13 14 15 Determina qué bloque
se expulsa (victima)
Lt r T T r Ty vy
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2. La memoria

Fallos de cachée. Tipos

* En frio (cold miss)
—Cuando la caché esta vacia

* Capacidad (capacity miss)

—Ocurre cuando el conjunto de blogues activamente accedidos (conjunto de
trabajo) es mayor que el tamafo de la caché

* Conflicto (conflict miss)

—En la mayoria de cachés, los bloques del nivel k+1 s6lo pueden ocupar un
subconjunto pequeio (a veces Unico) de las posiciones de bloque en el nivel
k

* P.ej: El bloque i del nivel k+1 se coloca en el bloque (i mod 4) del nivel k

—Ocurren cuando, aunque el nivel k es lo bastante grande, multiples datos
mapean todos al mismo bloque k en cache

* En el ejemplo: referenciar los bloques 0, 8, 16, 32, 0, 8, ... causaria un fallo cada vez

*Las tres “Cs”: cold, capacity, conflict
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E = 2¢ lineas por conjunto (set)
A

e N
’ «—— Conjunto

I~ Linea

S =2°sets <
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E = 2¢ lineas por conjunto (set)
A

e N
’ «—— Conjunto

T Linea

S =2°sets <

\'; tag 0|1]2]| ======]| B-1

— 7
~—

B = 2" bytes por blogue de caché (los datos)
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E = 2¢ lineas por conjunto (set)

A
e ~N
’ «—— Conjunto
= Linea
([ [ [ | )
S =25 sets < oo
. . J . J . /7 ./ J 1 / 1 ~ 7 r r r r r r r r r r rr vy
[ . 0 [ ]
\

Tamano de caché:
C =S x E x B bytes (datos)

\'; tag 0|1]2]| ======]| B-1

— _/
L] rd L]
Bit de valido B = 2° bytes por bloque de caché (los datos)
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E = 2¢ lineas por conjunto
A

Direccion de palabra:

L1

t bits s bits b bits
S =2°sets < Etiqueta indice despl.
ta conjunto  bloque
(tag) (offset)

|

Universidad Bryant and O’Hallaron, Computer Systems: A Programmer’s Perspective, Third Edition

MURCIA [ LTy Politécnica

de Cartagena Tema 3: Estructura del computador

UNIVERSIDAD DE




1)Localizar conjunto

E = 2¢ lineas por conjunto
A

Direccion de palabra:

L1

t bits s bits b bits
S =2°sets < Etiqueta indice despl.
ta conjunto  bloque
(tag) (offset)

|
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2. La memoria

Lectura de caché

1)Localizar conjunto

E = 2¢ lineas por conjunto 2)Comprobar si hay linea
AL en conjunto con tag coincidente
- N 3)Si + linea valida: acierto
r ...4
Direccion de palabra:
I t bits s bits b bits
S =2°sets < ...4 Etiqueta indice  despl.
(tag) conjunto  bloque
(offset)
.
v tag 011]|2]| ===--=| B-1
. rye N— 7
bit de valido ~—

B = 2" bytes por bloque de caché (los datos)
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1)Localizar conjunto

E = 2¢ lineas por conjunto 2)Comprobar si hay linea
AL en conjunto con tag coincidente
4 N 3)Si + linea valida: acierto
4 4)Localizar dato empezando

en el offset

Direccion de palabra:

“.4
“"' t bits sbits | b bits
“.4

S =2°sets < Etiqueta indice despl.
t conjunto  bloque
(tag) (offset)
I offset
\_
Los datos comienzan en este offset
Vv tag 0Ol|112] ======| B-1
. Sy \ _/
bit de valido ~

B = 2" bytes por bloque de caché (los datos)
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2. La memoria

Ejemplo: Caché de correspondencia directa -1

Correspondencia directa: una linea por conjunto

(Tamafo de bloque de caché B=8 bytes)

4 Direccion de un int:

t bits 0..01 100

S=2$sets<
vV tag 0|1]12]|3|4]|5]|6]|7
. . 2. . J . /. J . 7 . / I - 7 1 J 1 7 T T ]
\'; tag 0111231415167

\_
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2. La memoria

Ejemplo: Caché de correspondencia directa -1

Correspondencia directa: una linea por conjunto

(Tamafo de bloque de caché B=8 bytes)

4 Direccion de un int:
\'; tag 0]1]1121314]|5]|61|7 -
t bits 0..01 100
v tag 0j1]2]3]4]5]6]7 buscar conjunto
S =2ssets <
vV tag 0|1]12]|3|4]|5]|6]|7
( . 2. . . . . . . . . . . - 1 . 1 1 I I T ]
v tag 0]1]112)1314]|5]|61|7
\.
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2. La memoria

Ejemplo: Caché de correspondencia directa -1

Correspondencia directa: una linea por conjunto

(Tamano de bloque de caché B=8 bytes)

Direccion de un int (4 bytes)

t bits 0..01 100
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2. La memoria

Ejemplo: Caché de correspondencia directa -1

Correspondencia directa: una linea por conjunto

(Tamafo de bloque de caché B=8 bytes)

Direccion de un int (4 bytes)
valido? + coincide?: Si = acierto

t bits 0..01 100

vl | tag | [o]1]2]3]|4]5]6]7

Bryant and O’Hallaron, Computer Systems: A Programmer’s Perspective, Third Edition
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2. La memoria

Ejemplo: Caché de correspondencia directa -1

Correspondencia directa: una linea por conjunto

(Tamafo de bloque de caché B=8 bytes)

Direccion de un int (4 bytes)
valido? + coincide?: Si = acierto

t bits 0..01 100

vl | tag | [o]1]2]3]|4]5]6]7

block offset
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2. La memoria

Ejemplo: Caché de correspondencia directa -1

Correspondencia directa: una linea por conjunto

(Tamafo de bloque de caché B=8 bytes)

Direccion de un int (4 bytes)
valido? + coincide?: Si = acierto

t bits 0..01 100

vl | tag | [o]1]2]|3]4]5]6]7

block offset

int (4 bytes)
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2. La memoria

Ejemplo: Caché de correspondencia directa -1

Correspondencia directa: una linea por conjunto

(Tamafo de bloque de caché B=8 bytes)

Direccion de un int (4 bytes)
valido? + coincide?: Si = acierto

t bits 0..01 100

vl | tag | [o]1]2]|3]4]5]6]7

block offset

int (4 bytes)

Si no hay coincidencia:
Se expulsa la linea antigua y es reemplazada por el bloque solicitado

Bryant and O’Hallaron, Computer Systems: A Programmer’s Perspective, Third Edition
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2. La memoria

Caché de correspondencia directa

t=1 s=2 b=1

M=16 bytes (direcciones de 4 bits), B=2 bytes/bloque,
X XX X S=4 conjuntos, E=1 bloque/conjunto (1 Gnica linea por conjunto)

Secuencia de direcciones (lecturas, un byte por lectura):

0  [0000,],

1 [0001,],

7 [o111,),

8  [1000,],

0 [0000,]

Y Tag Block
Set 0 0 ? ?
Set1
Set 2
Set 3
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2. La memoria

Caché de correspondencia directa

t=1 s=2 b=1

M=16 bytes (direcciones de 4 bits), B=2 bytes/bloque,
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Asociatividad: dos lineas por conjunto

(Tamafo de bloque de caché B=8 bytes) Direccién de un short int:

t bits 0..01 100

v| [ tag | [ol1]2[3]4]5]6]7]| [Lv] [ tag | [of1]2[3]4]5]6]7

v| [ tag | [ol1]2[3]4]5]6]7]| [Lv] [ tag | [of1]2[3]4]5]6]7

v| [ tag | [ol1]2[3]4]5]6]7]| [Lv] [ tag | [of1]2[3]4]5]6]7

v| [ tag | [o]1]|2]3]4]5]6[7]| |[v] | tag | [of1]2]|3]4]5]6]7
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Asociatividad: dos lineas por conjunto

(Tamafo de bloque de caché B=8 bytes) Direccién de un short int:
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Asociatividad: dos lineas por conjunto
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Asociatividad: dos lineas por conjunto

(Tamano de bloque de caché B=8 bytes) Direccion de un short int:

t bits 0..01 100

S€ comparan ambas
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Asociatividad: dos lineas por conjunto

(Tamano de bloque de caché B=8 bytes) Direccion de un short int:

t bits 0..01 100
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valido? + coincide: si = acierto
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Asociatividad: dos lineas por conjunto

(Tamafo de bloque de caché B=8 bytes) Direccién de un short int:

t bits 0..01 100

S€ comparan ambas

valido? + coincide: si = acierto

v| | tag | [o]1]2]3]4]5]16[7]| [|v] [ tag | [o]af2]3]4]5[6]7]] —

block offset

short int (2 Bytes)
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Asociatividad: dos lineas por conjunto

(Tamafo de bloque de caché B=8 bytes) Direccién de un short int:

t bits 0..01 100

S€ comparan ambas

valido? + coincide: si = acierto

v| | tag | [o]1]2]3]4]5]16[7]| [|v] [ tag | [o]af2]3]4]5[6]7]] —

block offset

short int (2 Bytes)

Si no hay coincidencia:
Se elige una de las lineas del conjunto para ser expulsada y reemplazada
Politicas de reemplazo: aleatorio, menos recientemente usado (LRU), etc.
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M=16 bytes (direcciones de 4 bits), B=2 bytes/bloque, S=2
conjuntos, E=2 bloques/conjunto (2 lineas por conjunto)

Secuencia de direcciones
(lecturas, un byte por lectura)

0)

© OO N =

Set O

Set 1

[0000,],
[0001,],
[0111,],
[1000,],
[0000,]

v Tag Block

Z Z

o|O
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2. La memoria

Estructura de caché: Politicas de escritura

* Existen multiples copias de los datos:
—L1, L2, L3, memoria principal, disco

* ;,Qué ocurre ante un acierto de escritura?

— Escritura directa (write-through): La escritura se hace inmediatamente al siguiente nivel
de la jerarquia

—Post-escritura (write-back): La escritura al siguiente nivel de la jerarquia se retrasa
hasta que se reemplaza el bloque

* Necesario un bit de modificado (“dirty”): el blogue es diferente de la copia en memoria

* ., Qué ocurre ante un fallo de escritura?

—Asignacion en escritura (Write-allocate): el bloque se lleva a caché y una vez alli es
modificado

= Preferible si a continuacién vienen mas escrituras

—Sin asignacion en escritura (No-write-allocate): la escritura va directa a memoria, sin
llevar el bloque a caché

* Configuraciones tipicas:
—Escritura directa, sin asignacion en escritura
—Post-escritura con asignacion en escritura
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L1 L1 L1 L1
d-cache| |i-cache d-cache| |i-cache

L1 I-cache y L1D-cache:
32 KB, 8-way (8 lineas por set),
Acceso: 4 ciclos

L2 cache, unificada, privada:
256 KB, 8-way (8 lineas por set),
Acceso: 10 ciclos

L2 cache L2 cache

L3 cache, unificada, compartida:
8 MB, 16-way (16 lineas por set),
Acceso: 40-75 ciclos

L3 cache
(compartida por todos los cores)

Tamaiio del bloque:
64 bytes para todas las cachés

Memoria principal

Universidad Bryant and O’Hallaron, Computer Systems: A Programmer’s Perspective, Third Edition
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Processor package

Core x4
. Instruction MMU
Registers fetch (addr translation)
F N A A
v v
L1 d-cache L1 i-cache L1 d-TLB L1i-TLB
32 KB, 8-way 32 KB, 8-way 64 entries, 4-way 128 entries, 4-way

A y A A

A 4

A

L2 unified cache

256 KB, 8-way

\4

Y

L2 unified TLB
512 entries,

4-way

A

QuickPath interconnect

YvY

A

v

L3 unified cache
8 MB, 16-way
(shared by all cores)

A 4

v

> DDR3 Memory

A

(shared by all cores)

controller

A A

v

UNIVERSIDAD DE

MURCIA | i
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Main memory

To other
cores

To 1/0
bridge
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3. La entrada/salida | 3.1. Clasificacion de los dispositivos

Recap: Dispositivos de entrada/salida

* Las aplicaciones interactuan con nosotros y entre si a
través de los dispositivos de entradal/salida (E/S)

—Con nosotros: pantalla, sonido, teclado, raton, impresora,
camara...

—Entre si: disco, red (cableada o inalambrica), etc.
—Convierten entre senales analogicas y digitales
—Presentan una interfaz digital (1s y 0s) al resto del computador

Computador Pl .
. / . -
Procesador Memoria Dispositivos /Tec,:lado, \
(activo) (pasiva) I ¥ raton... I
(Donde resid ! W I
onde residen :
(“c?e?gg?c!") los programas | Entrada <l ([3cIJ§ocl:e?resi den |
. -
m;ger::tlr]?;ns)e I — |- 10s programas I
Camino ) | ( . 1" cuando no |
de datos | Salida se ejecutan) |
(“musculo”) \\
— M’
| A Pantalla, |
- impresora... /
UNIVERSIDAD DE ~ g7 va, Universidad
MURCIA (i <3 Politécnica
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3. La entrada/salida | 3.1. Clasificacion de los dispositivos

Dispositivos de entrada/salida

CPU chip
Register file

: ALU
System bus Memory bus

1L - 1
. 10 Main
Bus interface <::::> bridge <:> memory

l | \ | /IO bus \ ‘ Expansion slots for
other devices such

USB Graphics Disk as network adapters.
controller adapter controller

T ' “

A 4

Mouse Keyboard Monitor ii
= re Universidad Bryant and O’Hallaron, Computer-Systems: A Programmer’s Perspective, Third Edition
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3. La entrada/salida | 3.1. Clasificacion de los dispositivos

Dispositivos de entrada/salida

=
E
:
g

S :
@ DDR44 BO0ST

i i https://www.msi.com/Landing/amd-ryzen-b450-gaming-motherboard
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3. La entrada/salida | 3.2. Programacion de la entrada/salida

E/S: Puertos, controladoras y canales

* Los dispositivos de E/S son muy diferentes entre si:
—Tienen usos y modos de funcionamiento diversos

—Muchas de sus caracteristicas vienen determinadas por la tecnologia

* Diversidad de dispositivos de E/S, pero ciertas reglas comunes:
—Programacion: sondeo, interrupciones, DMA
—Comunicacion entre CPU y dispositivo: puertos E/S

* Puertos: Registros externos a la CPU

—Integrados en un chip llamado controladora del dispositivo.
= Registro de datos: lectura/escritura del dato a comunicar entre CPU y dispositivo.
= Reqistro de control: en él la CPU escribe “ordenes” con las tareas a realizar.
= Reqistro de estado: informacion de listo/no listo, estado, etc.

* Canales o buses
—Lineas de comunicacion entre distintos componentes
—Se organizan jerarquicamente

: > Universidad
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3. La entrada/salida | 3.2. Programacion de la entrada/salida

Puertos, controladoras y canales.

Esquema de comunicacion de la CPU con la E/S a través de los puertos

Memoria
principal
Bus de
memoria
CPU  EBus CPU Jerarquia de interconexion de buses
\_/\
i i
Controladora de dispositivo Controladora de dispositivo
— > Registro de control —> Registro de control
-¢—P| Registro de datos -¢—P>| Registro de datos
-@— Registro de estado -#—| Registro de estado
o000
Disco duro ‘ Tarjeta de red
Dispositivo 1 Dispositivo N
UNIVERSIDAD DE Universidad
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3. La entrada/salida | 3.2. Programacion de la entrada/salida

Programacion de los dispositivos de E/S

* Direccionamiento y acceso a los puertos E/S. 2 modos:

—Espacio de direcciones de E/S mapeado en memoria

= Parte del espacio de direcciones se asocia a los dispositivos de E/S
° Son direcciones normales, tipo RAM, pero ignorada por la memoria principal

" Instrucciones de lectura y escritura convencionales
° En direcciones reservadas a dispositivos:

= Capturada por la controladora de dispositivo correspondiente.

—Espacio de direcciones de E/S aislado
° Necesita instrucciones especiales. Ejemplo en ISA x86: IN reg, dir_puerto

* Mecanismos de comunicacion CPU-dispositivos:
—Sondeo o polling
—Interrupciones

—Interrupciones + DMA (acceso directo a memoria).
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3. La entrada/salida | 3.2. Programacion de la entrada/salida

E/S por sondeo (polling)

* CPU: realiza todo el trabajo (E/S sincrona):

—Sondea el puerto correspondiente (leyendo el registro estado).

= Sondeo continuo: Bucles de espera activa, normalmente en dispositivos dedicados
(sistemas empotrados)

= Sondeo periddico: el raton; la CPU comprueba periédicamente para ver si el usuario lo
ha movido, en cuyo caso el SO informa al programa asociado

* Dispositivo: informa a la CPU modificando su registro de estado
—CPU lee el estado y actua en consecuencia.
— El tratamiento lo hacen las instrucciones que siguen al bucle de sondeo
* Inconveniente: la CPU sondea muchas veces el dispositivo
comprobando que no ha cambiado.
—E/S mucho mas lenta que CPU - Gran pérdida de tiempo
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E/S por interrupciones

* E/S por interrupciones: asincrona con respecto al programa en ejecucion
—Llegan en cualquier momento, mientras la CPU esta haciendo otra tarea

* Fases de una transaccion de E/S

—1° La CPU encarga al dispositivo la realizacion de una transferencia
= Usando el registro de control

—2° La CPU continda con otra tarea
" En lugar de estar chequeando la finalizacion de la transferencia.

—3° El dispositivo avisa a la CPU a través de una interrupcion cuando la
transaccion de E/S ha finalizado

= Cada dispositivo tendra su propio numero de interrupcion asociada
—4° La CPU actua segun corresponda

= Por ejemplo, puede usar los resultados de la transferencia

* Ventajas frente al sondeo:

—La CPU delega parte del trabajo en el dispositivo de E/S:
= La CPU no gasta ciclos utiles en comprobar si el dispositivo de E/S esta listo
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Tratamiento de las interrupciones

1. La CPU deja automéaticamente lo que esté haciendo
para atender la interrupcion

2. Se guarda la informacion minima para poder reanudar
el proceso interrumpido

—Como minimo, hay que guardar siempre el registro PC
‘- .y (1) Interrupcion +
= El punto en el que estaba el programa cuando llegoé interrupcion de E/S \ ”
a
3. La CPU pasa a ejecutar otro codigo que atiende la sub Programa
interrupcion: rutina de servicio de interrupcion (RSI): () savarpc 47 and de usuaro
—Parte del sistema operativo z
—Guarda los registros que modifica antes de hacerlo (3) Direccion Memoria
_ ] de comienzo ~
4. Al finalizar la RSI, se recupera el estado guardadoy d'"aRs A ——
se reanuda el proceso interrumpido mfco Rutina de
servicio de
~ Se recuperan los registros que la RSI guard6 antes de g‘gsi‘;‘f\f’g{"’“ N interrupcion
modificar eret

— Se vuelve a escribir en el registro PC el valor que tenia
cuando se produjo la interrupcion y que fue guardado

—Esto provoca la reanudacion del proceso de forma
completamente transparente
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Interrupciones y DMA

* El sondeo y las interrupciones:

—Adecuados para dispositivos con escaso ancho de banda
* Reduce el coste de la controladora de dispositivo (CPU y SO realizan casi todo el trabajo)
* Cada transferencia de una palabra - secuencia de instrucciones de CPU para transferirla

—Inadecuados para dispositivos con gran ancho de banda

* Transferencias de grandes bloques de datos mantienen el procesador ocupado demasiado tiempo

* Acceso directo a memoria (DMA).
—Implementado mediante un chip especializado (controladora de DMA)
—Transferencia de datos desde el dispositivo a la memoria o viceversa sin la intervencion del
procesador.

* Pasos en una transferencia DMA:

—1° El procesador inicializa la controladora de DMA
* |dentidad del dispositivo, operacién a realizar, direccion de memoria donde leer o escribir, nimero de bytes
a transferir y sentido del desplazamiento.

—2° La controladora de DMA va pidiendo el bus y, cuando lo consigue, va realizando tantas
operaciones de transferencia entre el dispositivo y memoria como sean necesarias.

—3° La controladora de DMA genera una interrupciéon informando al procesador de la
finalizacion de la transferencia o de una condicion de error.
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Ejemplo: lectura de un sector de disco

CPU chip La CPU inicia una lectura de disco escribiendo un
Register file comando, el numero de bloque légico, y la direccion
|:> de memoria destino, todo a un puerto (direccion)
<;:| ALU asociado con la controladora de disco.

1L

swaten |G K
< ﬁ F IO bus >
L &

USB Graphics Disk
controller adapter controller
Mouse Keyboard Monitor i

UNIVERSIDAD DE

Disk
% Universidad Bryant and Q{Hallaron, Comiputer Systems: A Programmer’s Perspective, Third Edition

MURCIA | il Sty Politécnica

> de Cartagena Tema 3: Estructura del computador




3. La entrada/salida | 3.2. Programacion de la entrada/salida

Ejemplo: lectura de un sector de disco

CPU chip

El controlador de disco lee el sector y realiza un
Register file acceso directo a memoria (DMA) para transferir los

|:> datos a memoria principal.

<;:| ALU
1L

oot ||| AT
< ﬁ? 0 bus >
< 4 A4

USB Graphics Dii k
controller adapter contioller
Mouse Keyboard Monitor T
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Ejemplo: lectura de un sector de disco

CPU chip

Cuando la transferencia DMA termina, el controlador
Register file de disco avisa a la CPU con una interrupcién (cambia
|:> el estado de un pin E/S en la CPU)

: ALU

_ 1/0) Main
Bus interface <::> bri( ge <:> memory
ﬁ F /0 bus >

D A |

USB Graphics Disk
controller adapter controller
o ' !
Mouse Keyboard Monitor i
Disk
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El papel del sistema operativo

* Control de dispositivos de E/S heterogéneo y complicado:

— ¢ Quién mantiene el control del estado de los dispositivos, conoce las
direcciones de los puertos para leer/escribir los datos y las 6rdenes
asociadas a cada dispositivo, maneja los errores, etc.?

—Respuesta: el sistema operativo

* El SO es el primer programa que se carga al arrancar el ordenador

—EI SO carga las rutinas de peticion de E/S de los distintos dispositivos y las
posibles RSI asociadas (drivers)

* Solo el SO conoce los puertos, ordenes, etc.

* El usuario solicita sus servicios a través de mecanismos sencillos con
llamadas al sistema que tienen parametros bien definidos: syscall.

—Estas llamadas preestablecidas seran la Unica forma de acceder a la E/S (los
programas de usuario no pueden utilizar directamente los puertos) -
mecanismo de seguridad
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Tecnologias de almacenamiento

* Discos “duros”
—Almacenamiento de bits como campo magnético

—Acceso por via electro-mecanica e e B =
* Memoria no volatil (flash) ==

—Almacenamiento de bits como carga eléctrica : == B :

~Estructura 3D : = B :

—100+ niveles de celdas

—3 bits de datos por celda chipworks J

Close-up image of V-NAND flash array e

NAND

platters

controller
connector

~
connector

Flash memory

Solid State Drive

. connector controller
USB Drive ' (SSD)
Hard Disk Drive

Bryant and O’Hallaron, Computer Systems: A Programmer’s Perspective, Third Edition
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Tecnologias de memoria no-volatil

* DRAM y SRAM son memorias volatiles
—Pierden la informacion cuando se apagan

* Memorias no volatiles (NVMs): mantienen su valor tras el apagado
—Read-only memory (ROM): programada en la fabricacion

— Electrically eraseable programmable ROM (EEPROM): capacidad de borrado
eléctrico

—Memorias flash: EEPROMSs con capacidad de borrado parcial (por bloques)
= Capacidad de borrado se agota después de ~100,000 borrados

—3D XPoint (Intel Optane) & NVMs emergentes
" Nuevos materiales

* Usos de las memorias no volatiles

—Programas firmware almacenados en ROM (BIOS, controladores de disco, de
tarjeta de red, etc.)

—Discos de estado solidos (estan reemplazando a los discos magnéticos)
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Discos. Geometria y capacidad

* Geometria de un disco
—Consta de varios platos, cada uno con dos superficies

—Cada superficie consta de anillos conceéntricos: pistas
—Cada pista consta de sectores, separados por huecos

—El sector es la unidad minima de lectura/escritura
= Normalmente 512 bytes por sector

* Capacidad
(# bytes/sector) x (avg. # sectors/track) x (# tracks/surface) x (# surfaces/platter) x (# platters/disk)
— Ejemplo: track t F < spindle
* 512 bytes/sector
. k g .‘-':
300 sectors/track (on average) S [ —
* 20,000 tracks/surface sector s i |
* 2 surfaces/platter l =1 "4-.
v‘.—-‘&
* 5 platters/disk | i
| |
cylinder ¢ _.4: i read-write
Capacidad =512 x 300 x 20000 x 2 x 5 = | | head
30,720,000,000 = 30.72 GB L
S g e
platter )
o rotation
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Discos. Tiempo de acceso

* Tiempo de acceso a disco:
—Dominado por tiempo de busqueda del sector + latencia de rotacion

—El primer bit de un sector es el mas costoso
* E| resto de bits del sector son a coste cero.

—Varios ordenes de magnitud mayor que las memorias volatiles:
= 40000 veces mas lento que la memoria SRAM (caché: ~4 ns)
= 2500 veces mas lento que la DRAM (memoria principal: ~60 ns)

After BLUE read Seek for RED Rotational latency After RED read
Data transfer Seek Rotational Data transfer
latency
e e ey Universidad Bryant and O’Hallaron, Computer Systems: A Programmer’s Perspective, Third Edition
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Discos de estado solido

* Paginas: de 512B a 4KB, agrupadas en bloques: 32-128 paginas

* Los datos se leen/escriben en unidades de paginas

* Una pagina se puede escribir tnicamente cuando su bloque ha sido borrado por completo
* El agotamiento de un bloque llega tras ~100.000 escrituras

* Acceso secuencial mas rapido que acceso aleatorio. Escrituras mas lentas que lecturas
—Sequential read throughput 2,126 MB/s  Sequential write tput 1,880 MB/s
—Random read throughput 140 MB/s Random write tput 59 MB/s
—Borrar un bloque tarda mucho tiempo (~1 ms).

* Modificar una pagina implica mover el resto de paginas a un bloque nuevo
—Capa traduccion flash: acumular series de pequefias escrituras antes de escribir un bloque.

* Ventajas: 10 bue
—Sin partes moviles — mas rapidas, menos consumo

* Inconvenientes: Solid State Disk (SSD)_________ @Rmt'dfb’dk ______________
— Agotamiento progresivo, “desgaste” Flash

translation layer

1 1

1 1

1 1

1 1

—Aliviado por légica de balanceo : Q |

= 1 Flash memory !

* Capa traduccion flash ' [ Block 0 Block B-1 |

1 1

—4X mas cara por byte (2019) | | Page 0 | Page 1 | | Page P-1| | Page 0 | Page 1 | | Page P-1| E
1

1 1

1 1

______________________________________________________
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