Charakteristika dalSich verzi
procesoru Pentium




Cil prednasky

 Poukazat na principy architektur novych verzi
typu Pentii.

» Prezentovat aktualni pojmy.



Uvod

Paralelni systémy lIze tfidit z hlediska poctu tokd instrukci a pocCtu
toku dat:

S| — systém s jednim tokem instrukci (Single Instruction stream)

MI — systém s nékolika toky instrukci (Multiple Instruction stream)
SD - systém s jednim tokem dat (Single Data stream)

MD — systém s nékolikanasobnym tokem dat (Multiple Data stream)

Pouziti téchto dvou hledisek vede ke vzniku étyF zakladnich typ
po ¢ita€l ozna¢ovanych zkratkami SISD, SIMD, MISD a MIMD .



Kombinace zakladnich architektur

SISD (Single Instruction stream, Single Data stream) — klasicky
jednoprocesorovy pocita€ von Neumannova typu zpracovavajici
data sériove.

SIMD (Single Instruction stream, Multiple Data stream) — pole
procesoru zpracovavajici paralelné pole hodnot podle spole¢ného
programu.

MIMD (Multiple Instruction stream, Multiple Data stream) —
multiprocesorovy systém, v némz kazdy procesor je fizen
samostatnym programem a pracuje s jinymi daty nez ostatni
procesory.

MISD — soustava procesoru pracujicich podle rznych programu na

spoleénych datech (oznacovano jako enfant terrible této klasifikace)
— V praxi neobsazena alternativa.



Uplatnéni SIMD

Typicky rys multimedialnich aplikaci — paralelné provadénée
operace na stejnych datech.
Strategie SIMD — jeden tok instrukci na jednom procesoru,

procesoru je vice, instrukce operuje na nasobnych ale
shodnych datech (typech).

Priklad: technologie MMX, ktera operuje paralelné s
nasobnymi daty ve zkomprimované formé ulozenymi v 8/16
bitovém registru.

Jiny pfipad: stejna hodnota se pficita k ruznym datim, ¢asta
situace v multimedialnich aplikacich.

Zmeéna jasu celého obrazu: kazdy pixel sestava z informace o
trech slozkach jasu R, G, B. Pokud potrebujeme zmeénit jas
celého obrazu, preCteme R, G, B z paméti, priteme
(odecteme) patfichou hodnotu a vysledek zapiseme zpét do
pameti.




Vyvoj technologie SIMD na drovni instrukci

 SIMD - Single Instruction, Multiple Data, jeden typ instrukce se
provadi na vice datech.

Typicka operace SIMD — obr. 1.

Dvé skupiny operandu, kazda obsahuje 4 zkomprimované datove
prvky (X1, X2, X3, X4 a Y1, Y2, Y3, Y4).

X4 X3 X2 X1

Obr. 1 — operace
v architekture

Y4 Y3 Y2 Y1 SIMD

X40pY4 | X3o0opY3 | X20pY2 | X1lopVYl




Pentium Il a Pentium Il

Takto to bylo u technologie MMX.

Technologie MMX umoznovala realizovat operace SIMD na
zkomprimovanych slabikach, slovech, dvouslovech (vSe cela Cisla)
ulozenych v osmi 64 bitovych registrech.

Registry MMX — 64 bitt a XMM — 128 bitu.

Specielni instrukce byly Sity na miru pro multimedialni a komunikacni
aplikace.

Pentium |l — model SIMD byl zménén na Streaming SIMD Extensions
(SSE).
Rozdil oproti klasickému SIMD:

- Operace se provadeéji na operandech obsahujicich Ctyfi
komprimovana ¢isla v pohyblivé fadové cCarce.

- Operandy jsou ulozeny bud v paméti nebo v osmi 128 bitovych
reqgistrech (registry XMM).

- Specielni mnozina instrukci vytvorena pro procesory MMX byla
rozSifena o dalSich 64 instrukci.




Pentium 4

Pentium 4 — byl pouzit model Streaming SIMD Extensions 2 (SSE2) s
témito vlastnostmi:

- Operace se provadéji na téchto operandech:
dvé Cisla v pohyblivé radové ¢arce, dvojnasobna presnost,

16 zkomprimovanych slabik,

8 zkomprimovanych slov,

4 zkomprimovana dvouslova,

2 zkomprimovana c¢tyrslova

(Ctyfi posledni alternativy — Cisla typu integer).

- Operandy mohou byt v paméti nebo registrech.

- Podpora aritmetiky SIMD pro praci se 64 bitovymi operandy typu
integer.

- Instrukce pro konverzi mezi datovymi typy (pavodnimi a novymi).

* Trend: SIMD na arovni instrukci, rozSi  Fovani mnoziny datovych

typ i (zména v mnozin é instrukci).



Hyper-threading v Pentiu 4

Hyper-threading — vlaknové technologie.

Predchazejici obrazek: Pentium 4 CPUs umoznuje akcelerovat
ruzné typy operaci.

Sestava pouze z jednoho fyzického procesoru — ten se ale jevi tak,

Ze sestava ze dvou nebo vice logickych (virtualnich) procesoru (tzv.
viakna).

Typy procesoru spadajicich do kategorie Pentium 4:

CELERON 4

XEON - serverove aplikace

Rok 2005 — Pentium D a Pentium Extreme Edition dual-core CPUs.
Pojem Hyper-threading se tyka architektur s jednim fyzickym
procesorem.

Pouziva se zkratka HTT - Hyper-Threading Technology




DalSi pojmy

e Simultaneous multithreading (SMT) -
technika pro zvyseni efektivity
superskalarnich architektur.

o Existence nekolika nezavislych vlaken —
lepsi vyuziti hardware, ktery je v kazde
fronte k dispozici.

 Pozor — zkratka SMT ma i jiny vyznam:
Sufface Mounted Technology.
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DalSi pojmy — pojem core

Pojem core je odlisSny od pojmu logicky
procesor.
Core ma svou vlastni sadu EU (execution units).

Dusledek: dve vlakna, kazde existujici na
samostatném core, ,nesoutezi“ o zdroje (tzn.
EV).

Core muze sestavat z vice logickych procesoru.

Priklad multi-core HT Technology: jeden fyzicky
procesor sestavajici ze dvou core (dual-core)
(Ctyrf logickych procesoru).

Pouziti: multi-threading aplikace.

11



V ¢em spociva implementace vlastnosti Netburst micro-
architecture v Pentiu 4

Rychlé vyrovnavaci pam éti integrované do ¢€ipu (on-chip cache)

vyrovnavaci pamét' L1, ale:

- rychla vyrovnavaci pamet L1 pro data kapacity 8 kB,

- rychla vyrovnavaci pamet' L2, 8 way, kapacity 256 kB (v
terminologii Intel Advanced Transfer Cache ), instrukce a data

- rychla vyrovnavaci pameét typu Execution Trace
Cache kapacity 12K uop,

Pojem Advanced Transfer Cache - vyrovnavaci pamét L2
(integrovana do Cipu procesoru), pracuje na stejném kmitoCtu jako
procesor).
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Rychlost komunikace procesoru s okolim

Pentium Il komunikovalo s okolim na frekvenci 100/133 MHz,
Pentium 4 - komunikace s okolim synchronizovana kmitoétem 266

MHz (pfenosy realizovany 4x v ramci jednoho cyklu) — v zacatcich.

Dnes béznée 400/533/1066 MHz.
Trend: zvySovani rychlosti komunikace procesoru s okol im.

Pojem FSB (Front Side Bus) — rozhrani procesoru
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DalSi vlastnosti Intel NetBurst Micro-Architecture

Hyperskalarni (zfetézeni instrukci — vice jak 10 jednotek) a
superskalarni architektura (dveé fronty).

Dokonalé (?) uplatnéni principu zfetézeni, pficemz rlzneé
komponenty jsou synchronizovany riznymi frekvencemi, nékteré
vySSimi, nékteré nizSimi frekvencemi nez je frekvence procesoru.

Synchronizace procesoru - frekvence 3 - 4 Ghz.

Zvysovani kmitoCtu procesoru — vyrazna snaha o zvyseni poctu
jednotek (kvuli zvySovani kmitoctu je to nutnost).

Provadéni mikroinstrukci mimo poradi.

Konstrukce obvodu tak, aby se Casté€ji provadéné instrukce
realizovaly rychleji.

Trend: snaha o uplatn éni princip a architektur RISC na drovni
provad éni mikroinstrukci v procesorech Intel.
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System Bus

==y Frequently used paths

Bus Unit

--—- Less frequently used paths

3rd Level Cache
Optional, Server Product Only

2nd Level Cache
8-Way

1st Level Cache
i doway

|
&

Front End

§

Fetch/Decode |-—-4 Trace Cache

Microcode ROM

9

> Execution > :
Out-Of-Order Core Retirement

-

BTBs/Branch Prediction

Branch History Update
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Funkce Front End

Sestava ze dvou bloku:

- Fetch/Decode

- Execution Trace Cache
Front End ma tuto funkci:

- Cteni instrukci, jejich dekdédovani a nahrada posloupnostmi
mikrooperaci (Intel rozliSuje tyto typy instrukci: instruction,
complex instruction, special purpose instruction).

- prenos dfive dekodovanych instrukci z Execution Trace Cache,
- predikci vysledku instrukci skoku.

Trend: architektura modernich mikroprocesor U fy Intel usiluje o
originalni FeSeni problém G raznych zpozd éni, k nimz dochazi

pFi provad éni instrukci. Mezi tato zpozd éni patfi, napf.:

- doba pot febna na dekédovani instrukci

- doba pot Ffebna na reSeni problém G vétveni programu
(skoky).
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Execution Trace Cache

Princip:

- Instrukce jsou rozdekddovany (Translation Engine) do
posloupnosti mikrooperaci (pop).

- Instrukce jsou reflektovany posloupnosti mikrooperaci — tyto
posloupnosti se nazyvaiji traces (kopie, obrazy) a jsou ulozeny
do Execution Trace Cache.

- Posloupnosti mikrooperaci jsou ulozeny tak, jak odpovida toku
programu.

Instrukce skoku - v Execution Trace Cache jsou k témto
mikrooperacim ulozeny do stejnych radku vysledky téchto skokt =>
zvySuje se pravdépodobnost spravne predikce, zvysuje se podil
kodu provadéného z Execution Trace Cache.
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Execution Trace Cache

Pentium 4 — Execution Trace Cache muze uchovat az 12K
poperaci.

Procesor Pentium 4 - Castéji provadéné instrukce jsou realizovany z
Execution Trace Cache, mensi mnozstvi instrukci se provadi z
paméti mikroprogramu (microcode ROM).

Vysledek: jista ¢ast instrukci (pocCet zavisi na velikosti Execution
Trace Cache) ma svou reprezentaci ulozenou v Execution Trace
Cache, pouze pro malou €ast je vyuzivana pameét mikroprogramu.
Trend: zkratit €as pot febny k dekodovani instrukci a zajist  éni
pFistupu k mikroprogram am.
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Jednotka Out-of-Order Core

Jednotka Out-of-Order Core umi preusporadat provadéni instrukci
tak, aby neutrpéla logika programu a byla pritom zohlednéna
konkrétni kriteria pro preusporadani.

Princip: pokud nemuze byt néktera pop provedena, protoze nema k
dispozici data, provede se jina pop => timto zpusobem je mozné
odstranit mozna zpozdéni, ktera vzniknou v dusledku nedostupnosti
dat.

V mechanismech rozhodujicich o zahajeni realizace konkrétni
poperace se bere v uvahu také dostupnost potfebnych
hardwarovych prostredku.

Poradi provadéni mikrooperaci se muze modifikovat podle toho, zda
jsou k dispozici hodnoty operandu pro patficné mikrooperace a jsou
volné hardwarové prostfedky pro jeji realizaci.

Trend: optimalizovat principy realizace instrukci
zpracovavanych ve front & s cilem zkratit jejich provad éni.
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Zpetné usporadani vysledku posloupnosti instrukci

« Tuto ¢innost provadi jednotka, kterou Intel oznacuje jako Retirement
Section.

« Za ukonceni mikrooperace se povazuje stav pote, co je vysledek
ulozen do ciloveho registru.

« Jednotka Reorder Buffer (ROB) provadi zpétné usporadani vysledku
uinstrukci tak, aby odpovidaly puvodni posloupnosti.

« Jednotka Retirement Section uchovava informaci o tom, jak dopadly
skoky a predava ji do BTB (Branch Target Buffer).

« Podle této informace se obnovuje obsah BTB.
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Techniky predvidani vysledku skoku

Predvidani vysledku skoku je velmi dulezité pro procesory
zpracovavajici fronty instrukci.
Techniky predvidani skoku (Branch Prediction ) umoznuji

pokraCovat ve zpracovani programu na spravném misté predtim,
nez je instrukce skoku zpracovana a je znam vysledek skoku.

Pojem Branch Delay reprezentuje zpozdéni, které nastane, pokud
dojde pfi predvidani vysledku skoku k omylu.

Spravna predpovéd - Branch Delay je nulové.

Mylna predpovéd - Branch Delay bude odpovidat délce fronty (do
fronty se musi nacist instrukce z jiné adresy nez bylo predpovézeno
a ta se do provadéci jednotky dostane za takovy pocet cyklu, ktery
odpovida poctu komponent podilejicich se na zpracovani).

Trend: v oblasti p Fedpovidani vysledk G skok t se usiluje o
Inovaci t échto technik.
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