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Evolucion
En los inicios del PC, los
componentes del procesador o Dol Do m
estaban descentralizados. DRAM GPU SRAM  FPU CPU
Conforme se redujo la distancia a a a &
de integracion a menos de 1 micra, 1 micra
éstos se fueron integrando on-die: a a a
1989: FPU [Intel 80486DX]. 800 nm.
1999: SRAM [Intel Pentium III]. a
2009: GPU [AMD Fusion]. wonm.
2016: DRAM [Nvidia Volta]. a

32 nm.

El desenlace final es el concepto
de SoC (System-on-Chip).
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Logros: CUDA como motor propulsor de GPU

100M

GPUs para CUDA

L]
150K
Descargas de ﬁ Descargas

CUDA de CUDA

GPUs para CUDA

1

Supercomputador

(10
Cursos l~ Cursos

universitarios universitarios

4,000 =

Articulos Articulos
cientificos cientificos

2008

Supercomputadores

Se produce una descarga del SW. de CUDA cada minuto.
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ll. El nuevo hardware
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| Stacked DRAM

= Maxwell
# 1 Unified Virtual Memory

&, Kepler
| Dynamic Parallelism
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Aclaraciones previas

Los desarrollos y analisis que veremos aqui NO guardan
relacion con los transistores 3D tri-gate de Intel de 22 nm.
De hecho, ambas son mejoras compatibles y acumulables.

La estructura 3D de los chips es también compatible con la
integracion 2D en la mayoria de sus variantes, por lo que no
vamos a prescindir de nada de lo ya logrado.

Aungue nos centramos en el procesador, y sobre todo la
memoria, la fabricacion 3D puede orientarse a cualquier
tecnologia: CPU-GPU, SRAM-DRAM, ASIC, DSP, empotrados...

La evacuacion térmica sigue produciéndose en las areas
periféricas, por lo que las capas centrales suelen dedicarse a

la memoria DRAM. §

Manuel Ujaldon
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lll. Un desarrollo prometedor

de 3D DRAM: HMC
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Logros y objetivos del HMCC
Primeros articulos publicados sobre Stacked DRAM
(basados en proyectos de investigacion)

Primer desarrollo comercial de la tecnologia,
a cargo de Tezzaron Semiconductors

Micron Technologies y Samsung Electronics
lanzan el HMCC

Nvidia adopta Stacked DRAM para su GPU Volta

Disponible la especificacion HMC 1.0

Primeras muestras de produccion
basadas en el estandar

Configuracion 2.5 disponible

€ Jornadas Sarteco %
sarteco 17-20 Septiembre, Madrid

Hybrid Memory Cube Consortium (HMCC)

Fecha

2003-2006

Enero de 2005

Octubre de 2011

Marzo de 2013

Abril de 2013

Mediados de 2014 (estimado)

Finales de 2014 (estimado)

Manuel Ujaldon
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Miembros desarrolladores del HMCC
(a fecha Julio de 2013)

AiITERA

Altera Corporation

:E,i)Ixm-Sili('on

Open-Silicon, Inc.

Samsung Electronics Co., Ltd

|
SK"ﬁynix & XILINX.

N

- | acron

IBM Micron Technology. Inc

Xilinx, Inc.

SK hynix

Fundadores
del consorcio

13
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Adopcidén por un amplio numero
de compafias del sector

Adopter Members:

La iniciativa HMC se
oriento inicialmente a HPC y
redes, pero también tiene su
utilidad para tecnologia movil
y como alternativa a DDR.

HMC se encuentra ligada a
las CPUs, GPUs y ASICs en
configuraciones punto a
punto, donde el rendimiento
de HMC ofrece el ancho de
banda de la memoria optica.

e Accel, Ltd.

Achronix Semiconductor

Corporation

ADATA Technology Co., Ltd.

AIRBUS

Altior

Analog Bits

APIC Corporation

Arira Design

Arnold & Richter Cine

Technik

o Atria Logic, Inc.

o BroadPak Corporation

o Cadence Design Systems,
Inc.

« Cascade Microtech

o Convey Computer

Corporation

Cray Inc.

DAVE Srl

Design Magnitude Inc.

Dream Chip Technologies

GmbH

eSilicon Corporation

Exablade Corporation

EZchip Semiconductor Ltd.

FirstPass Engineering

FormFactor, Inc.

Fujitsu Advanced

Technologies Ltd.

o Galaxy Computer System
Co., Ltd.

GDA Technologies

GLOBALFOUNDRIES

GraphStream Incorporated

Green Wave Systems Inc.

HGST, a Western Digital

Company

« HiSilicon Technologies Co.,
Ltd.

o HOY Technologies

« Huawei Technologies

€ Jornadas Sarteco %
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¢ Industrial Technology

Research Institute (ITRI

o Infinera Corporation

Inphi Corporation
Integrated Device

Technology
Ircona

I1SI / Nallatech

Juniper Networks
KALRAY

Kool Chip Inc.
Korea Advanced Institute of

Science and Technology

Lawrence Livermore National

Laboratory

LeCroy Corporation
Liquid Logic, LLC
LogicLink Design, Inc.
Lomonosov Moscow State
University

Luxtera, Inc.

Marvell

Mattozetta Technologies
Maxeler Technologies Ltd.
MediaTek

Memoir Systems Inc.
Mentor Graphics

Miranda Technologies
Partnership

Mobiveil, Inc.

Montage Technology, Inc.
Napatech A/S

National Instruments
NEC Corporation
Netronome

New Global Technology
Northwest Logic

Obsidian Research

OmniPhy

% CEDI2013

Oregon Synthesis

Perfcraft

Pico Computing

Renesas Electronics
Corporation

Science & Technology
Innovations

SEAKR Engineering
SIMMTECH Co., Ltd.
Somerset Technology
Services, Inc.
STMicroelectronics
Suitcase TV Ltd.
T-Platforms

Tabula

Tech-Trek Ltd.

Technion - Israel Institute of
Technology

Teledyne LeCroy
Teradyne, Inc

The Regents of the
University of California
Tilera Corporation

Tongji University

TU Kaiserslautern, Lehrstuhl
Entwurf Mikroelektronischer
Systeme

UC Irvine

United Microelectronics
Corporation

University of Heidelberg ZITI
(Center for Computer
Engineering

University of Rochester
University of Southern

California

Winbond Electronics
Corporation

Woodward McCoach, Inc.
ZTE Corporation

1
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El Hybrid Memory Cube a grandes rasgos

Aproximacion revolucionaria para flanquear el “Memory Wall”

> La hoja de ruta de la DRAM tiene limitaciones en ancho de banda y eficiencia energética.
> Micron introduce una nueva clase de memoria: Hybrid Memory Cube.
» Combinacion peculiar de DRAMs sobre ldgica adicional.

Aspectos clave

» Controlador de ldgica disefiado por
Micron.

» Enlace de alta velocidad con la CPU.

» Conexién a DRAM “Through Silicon Via”
masivamente paralela.

Rendimiento sin precedentes

» Hasta 15 veces superior en ancho de
banda a un mddulo DDR3 [pero solo 2x
vs. GDDRS5 unidireccionalmente].

> Consumo energético por bit inferior en
un 70% a las tecnologias actuales
[medido en nimero de sefales activas,
el ahorro energético sale del 50%].

> Ocupa un 90% menos de espacio que
los modulos RDIMM actuales [se ahorra
hasta el 95%, y midiendo el area de los

Prototipos finﬁl(i)z$dos en silicio modulos, superior al de los zdcalos].

Eminentemente orientados a HPC y redes, ~ [520un mi propio estudio,

que presentaré mas adelante]
auncéue eventualmente pueden dirigirse
productos a la computacion doméstica

15
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Detalles de la integracion en silicio

Las celdas de DRAM se organizan en torres
gemelas (vaults), que suscriben el entrelazado
matricial de los chips de memoria DRAM coetanea.

El controlador DRAM se sitla en la capa inferior, y
las matrices de celdas en las capas superiores.

Controlador y datos se conectan con vias TSV
(through-silicon vias) verticales, con surcos esculpidos
en silicio de entre 4 y 50 um. segun el fabricante.

Para surcos de 10 um., un bus de 1024 bits (16 canales de
memoria) requiere un area de integracion de 0.32 mmz2,
lo que representa un 0.2% del dado de una CPU (160 mm2).

La latencia vertical para recorrer la altura de una Stacked
DRAM de 20 capas es de sélo 12 picosegs.

El dltimo paso es el ensamblaje conjunto de todos
los elementos: Torres, capas y vias. Esto previene las
capacitancias parasitas que reducen la velocidad de la
senal y aumentan el consumo para conmutar.

€ Jornadas Sarteco %
karteco 17-20 Septiembre, Madrid
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¢Como revierte todo esto en un chip DRAM?

Duplicando su velocidad (*), con 3 responsables basicos:

Las conexiones mas cortas entre el controlador de memoria y las
matrices de celdas DRAM mejora un tercio la velocidad.

La expansion del bus hasta los 512 bits gracias a la mayor
densidad de las conexiones revierte en otro tercio de mejora.

La menor latencia gracias a las conexiones TSV mas rapidas y los
mayores entrelazados en una geometria 3D mejoran el otro tercio.

Chips DRAM (celdas)
3D DRAM (celdas)

Respuesta /

_______ Menor latencia

Mayor ancho de banda

Enviode  Recepcion Envio de R i0
nvio @ ecepcion
direccion  de datos direccion ’

de datos
Controladqr
de memoria

(*) Estimaciones a 8prOX|madas basadas en simulaciones
de G. Loh [ISCA'08] que demostraron mejoras de 2.17x.

€ Jornadas Sarteco %
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V. Tridimensionalizando

el sistema de memoria principal

€ Jornadas Sarteco
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Cémo funciona el sistema de memoria DRAM

_ .Y =  Un ejemplo: La placa base
,1; " Asus Rampage IV Extreme.
8 zdcalos de memoria DDR3.
Configuracion quad-channel.
Dos bancos independientes.

Los mddulos deben llenar to-
Zocalos: 3,210 | ey dos los zocalos del mismo color.

Banco 0 (obligatorio): Zdcalo 0 + zdcalo 2 + zdcalo 4 + zdcalo 6 = 256 bits de anchura.

Banco 1 (opcional): Zdécalo 1 + zdcalo 3 + zdcalo 5 + zdcalo 7 = 256 bits de anchura.
Utilizar el banco 1 permite:

- Adquirir un sistema de memoria que no sea potencia de 2 (ej: 8 GB + 4 GB = 12 GB).
- Hacer de cortafuegos en caso de averia.

- Ampliar memoria el dia de manana si lo dejamos inicialmente vacio.

™
e
QA
8%
83
<k
< &

———4-Z6calos para
modulos DDR3

Pero con la memoria 3D diremos adids a toda esta modularidad en favor de la velocidad,
como ya sucede con el sistema de memoria de la GPU. Nos centramos pues en el banco 0.

|, Jornadas Sarteco Manuel Ujaldén
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4 canales de 64 bits (256 bits = 32 bytes)
@ 2 GHz 64 GB/s.

—‘ "7-‘—“1 f e

LTI T VS

PCI-e 3.0: 8 GB/s.

‘ ﬁ CEDI20213




Tridimensionalizando la memoria DRAM

‘Asi es la DRAM de 2013: 'Y asi sera la DRAM de 2015:

lII I I I @

||||||||||||||llll 40 p'l.n DDR3

. II IIIIlllllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII IIIIIIIIIIIIII lllllll [TITTTITTIT IIIIIIIIIIIIIIIIIIllIII .

240 pin DDR3

Row Buffers
Sense Amps

LT IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII .

24®"p1n DDR3

[[11] LTI
240 p1n DDR3

¢{COmo se organiza la vieja arquitectura en este nuevo silicio?

5, Jornadas Sqrteco it Manuel Ujaldon
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Tridimensionalizando la memoria DRAM (2)

La memoria 3D debe aportar ideas, ademas de consolidar
todo lo ya logrado con FPM, EDO, BEDO, SDRAM, DDR.

Aunque hay cosas que quedan obsoletas, como la division
del mddulo en chips para abaratar costes de fabricacion.

Ahora, zocalo = canal = modulo = chip de memoria DDR.

Y la arquitectura del chip debe respetarse, ya que 3D
aspira a implementar mejor sus pilares de optimizacion:

Direccionamientos bidimensionales, para multiplexar coordenadas
de fila y columna minimizando las lineas del bus y los pines del chip.

Rafagas, para amortizar la latencia de fila al llenar lineas de caché.
Entrelazados, para aprovechar localidad espacial y prebusquedas.

€ Jornadas Sarteco %
karteco 17-20 Septiembre, Madrid
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Lo que cuesta mejorar latencia y ancho
de banda en los chips de memoria DRAM

Tipo de Latencia CAS Latencia CAS Ancho de banda

memoria SrecHcnca (en CL) (en ns.) del modulo (MB/s.)

2 2 ciclos de 10 ns. = 20 ns. 800
2 2 ciclos de 10 ns. = 20 ns. 1600
4 4 ciclos de 5 ns. = 20 ns. 3200
8 8 ciclos de 2.5 ns. = 20 ns. 6400

En 10 anos no se ha podido bajar la latencia de la saga DDR.
Y ahora, en 2013, vamos a peor:

Latencia CAS A. banda
4GB Module - DDR3 1066MHz
Cédigo de articulo: KVR10 G v (en ns.) (MB/S')
Especificaciones: DDR3,[1066MHz, Non-ECC|CL7, 1BV,
Unbuffered, SODIMM, 204{pin, PDF dt

la hoja de espedificaciones B 7 X (1/533MH2)= 13.13 ns. 8528

8GB Module - DDR3 1333MHz
Cédigo de articulo: KVR1B33D3S9/8[5

Especificaciones: DDR3 {1333MHz, Non-ECC| CL8, 1[5V, 9x (1/666MHz) = 13.50 ns. 10664

Unbuffered, SODIMM, 204}pin, PDF df la hoja e espegificaciones B
8GB Module - DDR3 160(MHz
Cédigo de articulo: KVR16511/8 11 x (1/800MHz) = 13.75 ns. 12800

Especificaciones: DDR3\1600MHz/Non-ECQ CL11/1.5V,
Unbuffered, SODIMM, 204-pin, PDF de la hoja de especificaciones B 23

@ Jorngdas Sarteco §% Manuel Ujaldon
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Funcionamiento de la saga de memoria DDR
para servir una linea de caché de 128 bytes

€ Jornadas Sarteco %
karteco 17-20 Septiembre, Madrid

Ons. 20 ns. 40 ns. 60 ns. 80 ns. 100 ns. 120 ns. 140 ns. 160 ns. 180 ns. 200 ns.
100 MHz | | | | | | | |
Bus de dirs. . . Tclk 0ns. :
Bus de control’ : (Iongltud dela rafaga 16 palabras de 8 bytes para completar la linea de caché de 128 bytes) ES 00,
< S o A >SDRAM-1
uscedaos | 07 02 0660006066000 0 & © © ¢l=2(1998)
Y O ¢, t'= 200 ns.
“RCD=2 | CL=2 ; . DDR-200, CL=2 eso de la
| . ¢ @ . ¢ t =120 ns. ' atencia: 20%
| Ko . & . ' peso de la latencia: 33%
“RD=2 o= > DDR-200, CL=2, arq. de doble canal de memoria (dual-channel)
200 MHz ‘|_|‘|_|‘|_|‘|_I‘|_|‘|_|‘|_|‘|_I‘|_|‘|_|‘|_|‘|_I t = 80 ns. ,
UL L L esodela La memoria mas popular en 2013 es
0000 atencia: 50% |13 pDR3-1600 con RCD=11y CL=11.
000 O; Estas dos latencias suman 27.5 ns. del
QOOOOOOO total de 30 ns., superando ya el 91.6%.
e > DDR2-400, CL=4, , ~
= =00 dual-channel Y llevamos mas de 15 afios
| 00 t=60ns esperando una oportunidad como
00  latencia: 66% TSVs en 3D para poder mejoraria.
< RCD=4 < Cl=2 " > DDIiZ 400, CL=4, quad-channel t = 50ns. Peso de la latencia: 80%
RCD=8 =8 DDR3 800, CL=8, quad-channel t = 45 ns. Peso de la latencia: 89%
24
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capacidad (GB.) y sobre todo el interraz
(DDR# ) perjudican a la

[1998] SDRAM 100 MHz. CL=2. 128 MB. (un solo canal de memoria principal)

g
% [2002] DDR 200 MHz. CL=2. 512 MB. (un canal) S| Ia |atenC|a ba_]a
:% hlstorlcamente
S| [2002] DDR 200 MHz. CL=2. 512 MB. (2 canales) ZX/ década. éPor C|U€
% no lo hace aaui?
8 [2005] DDR2 400 MHz. CL=4. 1 GB. (2 canales) Porq ue Cuanto ma’S
© = :
o RREEEEE 40 +20 =60 ns grande, mas lento".
g [2005] DDR2 400 MHz. CL=4. 1 GB. (4 canales)
E Do Pero... équé hace al
9 UV [2008] DDR3 800 MHz. CL=8. 2 GB. (4 canales) Chlp de rﬁfl]emorla
SX G .| HEAETENEEE 40 + 5 = 45 ns.
S8t mas grande?
So0ogO [2011] DDR3 1333 MHz. CL=9. 4 GB. (4 canales)
ot ( OB}y otra
§‘§ %g [2013] DDR3 1600 MHz. CL=11. 8 GB. (4 canales) ta pada (DDR#;I

\ % 27.5 + 2.5 = 30 ns.

€ Jornadas Sarteco %
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La base del chip 3D se dedica al interfaz.
Las capas, a la capacidad.

4 canales, -
* 4 chips. * 4 canales, 1 chip 3D.

One Channel
(16 Banks)

4 canales,
4 modulos
32 chips.

240 p1n DDR3 |

240 p1n DDR3
4 Independent

e R D Channels not to scale

240 pin DDR3
26
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Mas beneficios: Comunicaciones

Arquitectura de un chip de memoria (DDR#):

SENALES
DE RELOJ: CLK

-
(@) -
OC CLK —+* Temporizacién
CKE 17 Latch de Latch de
E s CLK dir. de fila CLK dir. de fila
O Ris+| Decodit Reg. ‘ *
AS de
(&) ‘C‘}_S_'_: comandos modo - N
w ! Matriz de celdas E Matriz de celdas £
(=] : para el bloque 0, | 1 ; a para el bloque 1, é 2
(2] | Latch de flanco de subida | = | 2 g flanco de subida Tz o
a 1 dir. de col. 8192x 1024x16 [ 1 | 2 8192x 1024 x 16 z o
1 he— i
}
. Contador Hd 1024 16 | 1 1024 o) | g
I de rifaga Amplificadores 1024 Amplificadores =
| de senal - de senal )
0 Biifer de o
a ir. de col.
wsz) dir. de col -
= =& | 1 <
oid Decodificador a
Q= :é : de columna w
O z 3 Ju| o
w = =3 2]
o § 2 =
(a] = = | Amplificadores o 1024 N Amplificadores 11]
w g 3 | Contador de senal de senal
[ \g \ de refresco .
P g el TTTT 1024 (x16) T mT 1024 (x16) T
E 2
g - 32 : Controlador Matriz de celdas _'i Matriz de celdas _E
| de refresco para el bloque 2, 22 ' para el bloque 3, 22 '
1 flanco de subida EE flanco de subida g 2
! 8192x 1024 x 16 2| 8192x 1024x 16 2|
I -t 1 = |
}

| CHIP DDRAM
1 DE 128 Mbytes
: (64M x 16)

Latch de Latch de
CLK dir. de fila CLK dir. de fila

€ Jornadas Sarteco %
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mas cortas en 3D (y rapidas usando TSVs)

Propuesta para

4% CEpI2013

Su

implementacion 3D:

Row Buffers
Sense Amps

4 DRAM Layers
(4 banks each)

RBS

TSVs aceleran el llenado

de los buffers de fila:

Bajara la latencia RCD.

27
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ados
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Mas beneficios: M

(D

yor

El entrelazado ha sido la gran baza utilizada para mejorar
los anchos de banda sin que la latencia ayudase:
En anchura, respondiendo desde todos los chips del modulo.
En frecuencia, respondiendo en flanco de subida y bajada (DDR).

En longitud, descomponiendo la matriz de celdas en subunidades
que actuan simultaneamente para sostener relojes mas agresivos,
mayores lineas de cachée y precargas.

iDRAM Layers .
| IDRAM| |DRAM DRAM| |

Con los nuevos chips 3D: Procsore 4 ] [oanc] - ]
En anchura, ya no es necesario. |

En frecuencia, todo depende de la
velocidad de conexion con los cores.

En longitud es donde mas y mejor
vamos a poder aprovecharlo (DDR6).

€ Jornadas Sarteco %
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Integracion junto al chip del procesador.
Hoja de ruta y anuncios comerciales

2.5D Stacked DRAM:
Dos chips adosados, con silicio
en la frontera que los une.
Disponible en 2014.
HMCC 1.0.
PS4 de Sony (bus de 512 lineas).

——

_________ o .
e . Rihan., Y !
silicon interposer —

€ Jornadas Sarteco %
karteco 17-20 Septiembre, Madrid

3D Stacked DRAM:
Un Unico chip con capas
heteregéneas (estim. 2015).
HMCC 2.0.
AMD + GlobalFoundries.

Manuel Ujaldon




% CEDI2013

Construccion de los nuevos chips DRAM 3D
(basada en la iniciativa HMC)

1. La DRAM se particiona en 16 torres, de forma similar a como ya
hiciera la saga SDR-DDR con los bancos o matrices de celdas para
explotar localidad espacial (legado de los disenos FPM de los 80).

2. Se extrae la logica comun a estas 16 torres y se sitUa en la capa base
del area de silicio.

3. La DRAM se apila en configuraciones de 4 u 8 capas.

4. Se construyen las torres, y las TSVs taladrando agujeros en silicio a
través de sus capas. Las TSVs seran los buses internos, y las torres los
canales de la saga DDR, con gran entrelaza escalabilidad.

5. Un bus de alta velocidad (link) conecta processdor y DRAM, que ira
mejorando al pasar de la fase de transicion 2.5D a3D. Esta dotado de:

1. Conmutacién avanzada. Amblgc)s buses . |
2. Control de memoria optimizado. — reasrlé'] ggrgseegl'%al‘ ee?
3. Interfaz simple. Pegado de la saga DDR.

4. 16 carrilegrpara transmision y recepcion simultaneas. El carril aporta 10 Gb/s. (el link, 20 GB/s.).

|, Jornadas Sarteco Manuel Ujaldén




Integracion junto al procesador
en estructuras 3D (HMC 1.0)

77 Paso 5: Se incorporan los buses que conectan
el chip de memoria 3D con el procesador.

(i ] Enlaces al procesador,
' que puede ser otro
chip 3D, pero mas
heterogéneo:
- Base: CPU y GPU.
- Capas: Caché (SRAM).

Los transistores SRAM
conmutan mas lentos a
menor voltaje, por lo
que la caché basara

su velocidad en matrices
apiladas y entrelazadas,
como Yya hace la DRAM.

Tecnologia 3D
para el procesador

R SRAM 7
ns s s s s s tmmmmmn . ——35RAMG
—_— e JSRAMS
MM S s SRAM4
e ssSSsi s s s s mmse s =—SRAM3
DRAM2 _— e ISRAM2
___DRAMl ‘ -_— SRAMI
DRAMO bbb ISRAMO
‘ "6 ~ m = et — _—
Wﬁf?%gﬁi%lde - ¢16 1613 bl% xal% I‘DLPU+GPU

31

Paso 1: Particionamos
la matriz de celdas en
16 (futuras torres)

Paso 4: Trazamos Iaé i S)%s %

Paso 3: Apilamos
las capas DRAM

Paso 2: Situamos la £
logica comun en la base
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‘ Control de torre ‘
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Control de la memoria
Red de interconexion

del interfaz

Tecnologia 3D
para la memoria DRAM

DRAM7
DRAM6
DRAM5
DRAM4
DRAM3

’ Control de torre
Controlador

del interfaz

Controlador

{l Control de torre
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Construccion 3D de un PC basado en Haswell

Tenemos CPU, GPU y SRAM en diferentes proporciones
para 8 modelos diferentes, con areas de integr. siguientes:

2+3 ULT 2+2 ULT

R R e L — | e | —————— R S N S

=
3

]
VLY
T
mMB
1

CPU ' 40P —

e [ ac [2¢Py]
L3 T T Al T T T

Cache ,BM? L3.

o]

Die Size Die 26x mm2 Die 177 mm2 14x mm2 Die 19x mm2 Die 181 mm2 13x mm2 13x mm2 10x mm2

Y ademas queremos incorporar capas de DRAM. ;
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-
Intel ya publicé un estudio
sobre las mejores opciones (*)

Axioma: Una DRAM es 8 veces mas densa que una SRAM.

Hipotesis: Un core ocupa un area similar al de 2 MB de L3
(se cumple en los 22nm. de Ivy Bridge si no contamos L2).

Evaluacion: 2 capas, con las siguientes alternativas (todas
alcanzaron temperaturas similares):

Latencia A. banda Consumo

2 cores + 4 MB L3 |Vacia 1+0 =1 Alta Alto 92 W.
2 cores + 4 MB L3 |8 MB L3 141 =2 Media Medio 106 W.
2 cores SAMER Al 1/2+1/2=1 Baja Bajo 88 W.
2 cores + 4 MB L3 (64 MB. DRAM [ ES Ry Muy baja Muy bajo 98 W.

Dado el peso de la latencia, damos por ganadora a la
ultima opcion. La DRAM es la mayor beneficiaria de 3D.

(*) B. Black y 14 autores mas. "Die Stacking (3D) Microarchitecture", publicado en MICRO'06. -
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V. Mejoras del HMC 1.0

respecto a la DRAM actual

€ Jornadas Sarteco

sarteco 17-20 Septiembre, Madrid
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-
Velocidades de transferencia entre
el controlador de memoria y el procesador

Ancho de banda entre
el controlador de memoria y el
procesador (en cada direccion)

Por cada pin

Por cada enlace HMC (16 bits)

Por cada canal de memoria (64 bits)
Para una CPU de 4 canales DRAM
Para una GPU con bus de 384 bits

Ancho de banda entre
el controlador de memoria y el
procesador (en cada direccion)

Por cada pin
Por cada enlace HMC (16 bits)
Por cada canal de memoria (64 bits)

Para una CPU de 4 canales DRAM
Para una GPU con bus de 384 bits

€ Jornadas Sarteco %
karteco 17-20 Septiembre, Madrid

Short reach

(para cables de alcance
entre 20 y 25 cm)

15 Gbits/s.
30 GBytes/s.
120 GBytes/s.
No se aplica
No se aplica

Ultra Short reach
(para lineas de circuito
impresode 5 a 8 cm)

10 Gbits/s.
20 GBytes/s.
80 GBytes/s.
320 GByte/s.
480 GByte/s.

Short reach
(para cables de alcance
entre 20 y 25 cm)

28 Gbits/s.
56 GBytes/s.
224 GBytes/s.
No se aplica
No se aplica

Ultra Short reach
(para lineas de circuito
impreso de 5 a 8 cm)

15 Gbits/s.
30 GBytes/s.
120 GBytes/s.
480 GBytes/s.
720 GBytes/s.

35
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En un PC con memoria de cuadruple canal (256 bits):
2013] Una CPU con DDR3 a 4 GHz (2x 2000 MHz): 128 Gbytes/s.
'2014] Una CPU con HMC 1.0 (primera generacion): 320 Gbytes/s.
'2015] Una CPU con HMC 2.0 (segunda generacion): 448 Gbytes/s.

En una tarjeta grafica con un bus de 384 bits:
[2013] Una GPU con GDDR5 a 7 GHz (2x 3500 MHz): 336 Gbytes/s.

[2014] Una GPU con 12 chips de 32 bits integrados con near-mem.
HMC 1.0 llegaria a 480 Gbytes/s. (6 canales HMC 1.0 de 80 GB/s.).

[2015] Una GPU con HMC 2.0 (112 GB/s.) lograria 672 Gbytes/s.,
lo que duplica el ancho de banda frente a la tecnologia
GDDR5 mas avanzada de finales de 2013.

(*) Tomando las estimaciones de ancho de banda dadas por el HMCC 1.0y 2.0 (20 y 28 GB/s., respectivamente, por cada
enlace de 16 bits en cada sentido de la transmision). Nvidia ya anuncié en GTC'13 anchos de banda de 1 TB/s. para Volta.
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Lo que cuesta a cada tecnologia
alcanzar 640 GB/s.

Circuiteria necesaria DDR3L-1600 DDR4-3200 |Stacked DRAM HMC 1.0

Aalegleraleporialsll fpllslig=lee (€250 12.8 por modulo 25.6 por mdédulo 20 por enlace de 16 bits
Items necesarios para 640 GB/s. 50 modulos 25 moddulos 32 enlaces (8 chips 3D)

g CEDI2013

Actividad eléctrica DDR3L-1600 DDR4-3200 |Stacked DRAM HMC 1.0

Ll cllEeiilec e leilEls et B 143 por modulo 148 por modulo 270 por chip
NUmero total de lineas activas 7150 3700 2160 (ahorro el 70%)

Consumo energético DDR3L-1600 | DDR4-3200 |Stacked DRAM HMC 1.0

Vatios (W.) 6.2 por modulo 8.4 por modulo 5 por enlace
Consumo total para 640 GB/s. 310 W. 210 W. 160 W. (ahorro el 50%)

Espacio ocupado en placa base| DDR3L-1600 | DDR4-3200 |Stacked DRAM HMC 1.0

Area del mddulo (ancho x alto) 165 mm. x 10 mm. = 1650 mm?2 1089 mm2 por chip
Area total ocupada para 640 GB/s. 825 cm2 412.5 cm2 43.5 cm2 (ahorro 95%)

£, Jornadas Sarteco it Manuel Ujaldén
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Mejoras publicadas por otros fabricantes

12008] El prototipo de Tezzaron Semiconductors reduce la
latencia CAS, la latencia RAS y el RAS to CAS Delay un
32.5% respecto a la tecnologia 2D para esa misma memoria.

12009] El chip de 8 GB. 3D DDR3 de Samsung aumenta el
ancho de banda desde los 1066 MB/s. hasta los 1600 MB/s.,
un 50% mas. El consumo pasivo se reduce un 50%, y el
activo un 25%.

(201271 La implementacion de IBM para Micron dentro del
estandar HMC 1.0 alcanza anchos de banda de 128 GB/s.
consumiendo 10 vatios (comparado con los 82 vatios que
consumen los 15 DIMMs de DDR3-1333 equivalentes).

38
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VI. Impacto sobre las GPUs
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32768

16384

(0]
—
e
S |

4096,
2048|
1024]

512)

256

GFLOP/s (rendimiento en doble precision)

=
| 5] ] |

—
[eoliKe))

Plataformas
a comparar

Intel
Intel

Nvidia

Nvidia

Nvidia

Marca

Fermi GF110 | T€SIa M2090 177 665 (DP) 0,266

Tesla K20X 1310 (DP) 0,190
Kepler GK110 | 4.4 smMxs) 250 3950 (SP) 0,063

Volta GPU

Microarquit. Modelo GB/s. | GFLOP/s.

Bulldozer | 597 217,6(DP) 0,235
R L b 288 1010 (DP) 0,285
Sandy Bridge Xeon E5-2690 51,2 243,2 (DP) 0,211

Byte/
FLOP

300 1024 (DP) 0,292

(16 SMs) 1331 (SP) 0,133

con Stacked 3D 1024 4000 (DP) 0,256
DRAM 12000 (SP) 0,085

Tesla K20X: 1310 GFLOPS en doble precision

1/16 1/8]

escala log/log
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FLOP/byte (intensidad operacional) = GFLOP/s / GB/s 40
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El modelo Roofline: Andlisis de cddigos.
Hardware vs. Software

. O
I
e
~ - L= .
C 32768 o =d P
O Codigos saturados | @ | Codigos saturados
k% — en memoria o | en computacion
O 16384 T |
(D) . ©
— —_ : &
Q g1 (memory bound kernels): ,91 ;(compute bound kernels)
(]
e — Volta
Q ,
S 4096 :
O = :
QC) 2048 E Kepler
— \6‘ Xeon Phi
O 1024 ¥ N Radeon
4!_:: . Fermi
D 59 =
— " Procesador | GB/s. | GFLOP/s. | B/FLOP
g — ' Xeon
T 256 : — 60 217 (DP) 0,235
o : 2 Radeon 288 1010 (DP) 0,285
— 1
- 128 ; = Xeon 51 243 (DP) 0,211
£ &a : < Xeon Phi 300 1024 (DP) 0,292
; =
@) . & - 665 (DP) 0,266
: G) ermi 177
i | 8 1331 (SP) 0,133
O ; = 1310 (DP) 0,190
i % Kepler 250 3950 (sP) 0,063
fad 4000 (DP) 0,256
116 18] 174l 12 1T 2T 4] 8 161 321 64l 128] 256l Volta 1024 15000 (SP) 0,085
FLOP/byte (intensidad operacional) a1
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del software.

ion
FMM (Fast Multipole Method)

Evoluc

El modelo Roofline
Caso estudio

target particles

Volta
Kepler
source particles
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Conclusione

)

La mayoria de codigos acelerados en GPU tienen su
limitador de rendimiento en el acceso a memoria y han
evolucionado protegieéndose frente a ella.

Aparece la integracion 3D que favorece sobre todo a la
memoria, permitiéndole:

Reducir la latencia de su estructura de celdas, que llevaba dos
décadas estancada.

Mejorar la saga DDR#, aumentando: Capacidad (3D),
comunicaciones (TSVs) y entrelazado (torres).
La proxima generacion de chips 3D sera mas heterogénea,
para migrar hacia el SoC (System-on-Chip) integrando ya
juntos todos los protagonistas: CPU, GPU, SRAM y DRAM.
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ara mas informacion

El consorcio Hybrid Memory Cube:
http://www.hybridmemorycube.org (especificacion 1.0 disponible).

Un completo indice de empresas ligadas a la memoria 3D
(productos, materiales, equipos, investigacion, etc):
http://www.tezzaron.com/technology/3D_IC_Summary.htmi

Las especificaciones del modulo de memoria 3D DRAM de
Viking Technology, ya disponible comercialmente:
http://www.vikingtechnology.com/uploads/dram_stacking_technology.pdf

El modelo Roofline, una delicia de articulo:

S. Williams, A. Waterman, D. Patterson. "Roofline: An Insightful
Visual Performance Model for Multicore Architectures”.
Communications of the ACM, Abril, 2009.
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Muchas gracias por vuestra atencion

Siempre a vuestra disposicion en el Dpto.
de Arquitectura de Computadores de la
Universidad de Malaga:

e-mail: ujaldon@uma.es
Teléfono: +34 952 13 28 24

Pagina Web: http://manuel.ujaldon.es

Actividades como CUDA Fellow:

/ en Europa.

11 en América.

4 en Sudafrica.

4 en Australia.

2 en Nueva Zelanda. )
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