rauitectura B
R—— PP le .
(M1/M2/M3rMa) [y [—

/

~ - Education
: g ﬂggffffTest1mon1a1

EXperience

Contact




Equipo

e Daniel Eduardo Alvarez Terrazas
e Karol Burrola Torres
e Anette Cazares Suarez

e Melina Gonzalez Mendez



wwwwww

A

;QUE ES APPLE SILICON?

Apple Silicon es la familia de procesadores

disehados por Apple basados en arquitectura ARM para:

L @Y |
Caracteristicas:
Arquitectura ARMG4
Disenc SoC (System on Chip)
CPU + GPU + IA 1integrados

Alte rendimiento por watt

MacBook
1Mac
iPad

Mac Studio

00O®
El cambic de Intel (x86) a
Apple Silicon (ARM) fue un
camklo de paradigma de

arquitectura CIS5C a RISC,




Neural DRAM
Engine
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e EL PROBLEMA DEL MODELO TRADICIONAL: para que
la GPU procese datos que preparo la CPU, esos
datos deben copiarse fisicamente de la RAM a
la VRAM a traves del bus PCle,

e LA SOLUCION: CPU, GPU y Neural Englne
comparten el mismo bancoe fisico de memoria.
Lo que la CPU escribe, la GPU lo lee desde la
misma direccion de memoria - sin copia, sin
latencia de transferencia.
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Transistores en el chip

5 nm @©

Nanémetros correspondientes @ -
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11 TOPS

Neural Engine (Operaciones/segundo)

GPU de 8 nucleos — Metal — 128 GFLOPS

Motor Neuronal — 16 nuicleos — 11 TOPS

ISP - Codificador de Medios - Secure Enclave

4

8 Nu
uc.

GPU integrada

| Ancho de banda '
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" YOX | E,QLIIE LOGRO EL M1 FRENTE A INTEL?

Instrucciones ARM de 32
bits fijos (RISC):

Las etapas IF y ID son deterministas: el hardware
sabe exactamente donde empieza cada instruccion sin
busqueda previa. Menor Cicloe Por Instruccion (CPI)

frente a Intel.

Decodificador de 8 vias

(superescalar):

Procesa 8 instrucciones por ciclo de reloj
simultaneamente., Intel decodifica 4-6 micro-
operaciones, con una etapa extra de traduccion de

instrucciones CISC.

Memoria Unificada de 638
GB/s:

CPU vy GPU comparten el mismo bance fisico de memoria.
Elimina la copia de dates CPU—GPU que en Intel

consumia hasta el 25% del tiempo en tareas graficas.




. CHIP M2

5 nm+ @© | I 20 mill

10 Nuic. @ 100 GB/s

R

Nandémetros correspondientes @ - Transitores (+25% VS M1) GPU integrada (+35% VS M1) Ancho de banda (+47% VS M1)

000 CARACTERISTICAS 000 CARACTERISTICAS

* Memoria unificada: La memoria integrada en el chip e Rendimiento superior por Watt: Permite que los sistemas
permite que la CPU y la GPU compartan informacion al tengan una duracion larga de bateria y puedan ejecutarse
instante, evitando cuellos de botella y mejorando el de manera silenciosa, manteniendo la temperatura, incluso
rendimiento. en juegos con graficos avanzados

e CPU nuevo: Incorpora nucleos mas rapidos, mayor e Hardware de video: El potente motor de video ProRes de
memoria cache y mejoras en los nucleos de eficiencia para Apple permite reproducir multiples instancias de videos 4K
ofrecer un mejor rendimiento. y 8K.

e Neural Engine: Para tareas de |IA (como reconocimiento de e Secure Enclave: Ofrece seguridad encargada de mantener
voz, procesamiento de imagenes o modelos matematicos contrasefas y datos biométricos seguros a nivel hardware

predictivos), el M2 cuenta con un NE de 16 nucleos capaz
de realizar 15.8 billones de operaciones por segundo

e Motor multimedia: Incluye  hardware  dedicado
especialmente para procesar videos pesados

e La familia de los M2: El chip M2 se usa en dispositivos como
la MacBook Air y el iPad Pro, y su arquitectura permite crear
versiones mas potentes como el M2 Pro, M2 Max y M2 Ultra



CHIP M2: RELACION

@O0 EXPLICACION

Cuello de botella de Von Neumann: En la organizacion de computadoras
clasica, la CPU y la Memoria estan separadas fisicamente por un bus de
sistema, (Cuello de botella de Von Neumann). El M2 soluciona esto al al
implementar una Arquitectura de Memoria Unificada (UMA). La RAM
LPDDRb5 esta encapsulada en la misma placa que el procesador.

Paralelismo a nivel de datos (Neural Engine): El M2 usa paralelismo SIMD
para procesar muchos datos al mismo tiempo, lo que acelera
enormemente las tareas de inteligencia artificial y multimedia.

Arquitectura superescalar del M2: El M2 deja atras el procesamiento
secuencial tradicional usando una arquitectura superescalar con pipeline
avanzado, capaz de ejecutar varias instrucciones al mismo tiempo y fuera
de orden para aprovechar al maximo el rendimiento del chip.
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3 nm+ @© |+ 25 mill

Nandémetros correspondientes @ & Transitores (+25% VS M2)

100 GB/s

Consumo energético a igual
rendimiento

10 Nuic. @

GPU integrada (+65% vs M1)

R

_ JOX CARACTERISTICAS @O0 CARACTERISTICAS

e Dynamic Caching: Administra dinamicamente la memoria local
de la GPU en tiempo real. La memoria se asigna segun las
necesidades de cada tarea.

e Ray Tracing por hardware: Simula el comportamiento real de la
luz dentro de escenas 3D. Genera reflejos, sombras e

e Memoria unificada: CPU y GPU comparten memoria para
mejorar velocidad y comunicacion.

e Mayor rendimiento grafico: Mejor desempeno en videojuegos,
renderizado y aplicaciones profesionales.

e Neural Engine: Optimiza tareas de inteligencia artificial y
aprendizaje. iluminacion mas precisos.

e CPU mads rapido: Elchip M3 es hasta un 60% més rapido que el e Mesh Shading: Moderniza el pipeline grafico tradicional,
chip M1. reduce trabajo innecesario, mejora el rendimiento y permite
escenas 3D mas complejas y detalladas.

e CPU mas rapido: Los nucleos de rendimiento y eficiencia han
sido mejorados. El chip M3 es hasta un 60% mas rapido que el
chip M1.

e Procesamiento multimedia: Optimizado para edicion de video,
fotografia y contenido 3D.

e Eficiencia térmica: Mantiene alto rendimeinto con menor
generacion de calor.



3 nm+ @© | I 28 mill

Nandémetros correspondientes @ - Transistores (+12% vs M3)

@O0 CARACTERISTICAS

e Innovacion en el ISA (ARMv9 y SME): Adopta formalmente
la arquitectura ARMvV9, integrando extensiones matriciales
escalables (SME) que llevan el paralelismo de datos (SIMD)
al siguiente nivel para acelerar Inteligencia Artificial local.

e CPU: Arquitectura base de 10 nucleos configurada en 4
nucleos de Rendimiento (P-Cores) y 6 nucleos de Eficiencia
(E-Cores).

. CHIP M4

120 GB/s

Ancho de banda

GPU integrada

R
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e El cambio mas importante TOPS = Billones de Operaciones
Por Segundo (Tera Operations Per Second). El Neural Engine
del M4 duplicd su rendimiento respecto al M3 (18 » 38 TOPS)
en esta generacion. Ejecuta modelos de lenguaje de 3 mil
millones de parametros completamente en el dispositivo, sin
conexion a internet, a ~30 palabras por segundo.

e Los P-Cores (nucleos de alto rendimiento) de tercera
generacion logran un 40% mas de rendimiento en tareas de un
solo hilo frente al M2. Esto es directo a la Ley de Amdahl: al
hacer mas rapida la parte secuencial, el speedup total del
sistema sube aunque la fraccion paralela no cambie.



CHIF M4

Ejemplo 1: El impacto de los P-Cores del M4 en la Ley de Amdahl

Supongamos un escenario con una fraccién secuencial fge. = 0.2 yuna fraccion paralela fpar = 0.75

Limite teorico: Efecto M4 (P-Cores un 40% mas rapidos):
1 1 El nuevo tiempo efectivo de la fraccion secuencial se reduce:
Smaz = = ﬁ = 4X 0.25
sec ' Jsec_nueva = - ~ 0.173
un incremento de cuatro veces 1 4

Calculando el nuevo limite de Speedup con el M4-

S’ma,a: i — ~ 5.0] x unincrementode 5.61 veces

0.178

La optimizacion del rendimiento secuencial mediante P-Cores eleva el limite tedrico de escalabilidad del sistema.
Esta estrategia permite mitigar las restricciones de speedup absoluto impuestas por la Ley de Amdahl.



CHIF M4

Ejemplo 2: Ecuacién de Rendimiento de la CPU (RISC vs CISC)
Tiempo de ejecucion= [ C' x C PI x T,

Sistema CISC (Intel i9): Sistema RISC (Apple M4):
JC-—— ] < 1()9(Menos instrucciones, pero complejas) IO = 1.2 % 102 (Més instrucciones reducidas)
(' P] = 1.5 (Penalizacién por decodificacion variable) C PI = 0.7 (Dscodificador supsrescalar do 8 vias)
1. = 0.18n 5 (Relojde 5.5GHz) T. = 0.22ns (Relojde 4.4 GHz)

Tiempocrsc = (1 x 10°) x 1.5 x (0.18 x 107° s) Tiemponrsa = (1.2 x 10%) x 0.7 x (0.22 x 1077 s)

Tiempocisc = 0.27 segundos Tiempoprs = 0.18 segundos

El diseno RISC superescalar del M4 demuestra que la reduccion del CPl es mas efectiva que
el incremento de la frecuencia de reloj. La eficiencia arquitectdnica prevalece sobre la
velocidad de ciclo en la optimizacion del tiempo de ejecucion.



Caracteristica

Proceso de fabricacién

Transistores

Nucleos CPU (base)

Ancho decodificador

Neural Engine

Ancho de Banda

TABLA COMPARATIVA — M1 al M4

M1

5nm (N5)

16 Milllones

AR+ 4E

8 instrucciones

1 TOPS

68 GB/s

M2

5nm (N5P)

20 Millones

AR+ 4E

8 instrucciones

15.8 TOPS

100 GB/s

M3

3nm (N3B)

25 Millones

AR+ 4E

8 instrucciones

18 TOPS

100 GB/s

M4

3nm (N3E)

28 Millones

4 R+6E

8 instrucciones

38 TOPS

120 GB/s
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e Eltriunfo de la eficiencia (RISC vs CISC): El rendimiento ya no depende de subir los GHz. Al usar
RISC y un pipeline superescalar ancho, lograron reducir drasticamente el CPI (Ciclos por
Instruccion).

e Superando el muro de la memoria: Con la Memoria Unificada (UMA), la CPU, GPU y NPU

comparten el mismo espacio fisico. Se evitan las copias innecesarias de datos y se maximiza la 2 ,#
localidad espacial y temporal de los datos. ? o .
e Dominio de la Ley de Amdahl: Su diseno hibrido es el mejor ejemplo de esta ley. Los P-Cores ,;f"* '

aceleran la fraccion secuencial del cédigo y los E-Cores manejan la fraccion paralelizable
ahorrando energia.

o El futuro es el paralelismo (SIMD e IA): El Neural Engine saltd de 11 a 38 TOPS (del M1 al M4). El ' AL ) i

rendimiento moderno exige hardware dedicado y el uso de extensiones matriciales para ejecutar &/** R 7

|A localmente.
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