Charakteristika dalSich verzi
procesoru v PC




Cil prednasky

« Poukazat na principy tvorby architektur novych
verzi personalnich pocitacu.

* Prezentovat aktualni pojmy.



Uvod

Zvysovani vykonu cestou paralelizace vypoctu.

Paralelni systémy lze tfidit z hlediska poctu toku instrukci a poctu
toku dat:

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

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

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

PouZziti téchto dvou hledisek vede ke vzniku étyr zakladnich typ
pocitacovych systému oznacovanych zkratkami SISD, SIMD,
MISD a MIMD.



Kombinace zakladnich architektur

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

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

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

MISD — soustava procesoru pracujicich podle ruznych programu na
spolecnych datech (oznaCovano jako enfant terrible této klasifikace)
— Vv praxi neobsazena alternativa.



Uplatnéni SIMD

Typicky rys multimedialnich aplikaci — paralelne provadene
operace na stejnych typech dat.

Strategie SIMD — jeden tok instrukci na vice procesorech,
iInstrukce operuje na nasobnych ale shodnych typech dat.

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

Jiny pfipad: stejna hodnota se pfiCita k ruiznym datum, ¢asta
situace v multimedialnich aplikacich.

Zmeéna jasu celého obrazu: kazdy pixel sestava z informace o
trech slozkach jasu R, G, B. Pokud potrebujeme zménit jas
celého obrazu, precteme R, G, B pixelu z paméti, pficteme
(odeCteme) patficnhou hodnotu a vysledek zapiSeme zpét do
pameti.




Vyvoj technologie SIMD na urovni 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 datové
prvky (X1, X2, X3, X4 a Y1, Y2, Y3, Y4).

X4 X3 X2 X1
Y4 Y3 Y2 Y1
) @ @ @
X4 o;) Y4 | X3 c:p Y3 | X2 o;) Y2 | x1 op: Y1

Obr. 1 — operace
v architekture
SIMD



Co dale nastalo v architekturach PC

Takto to bylo u technologie MMX.

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

Registry MMX — 64 bitti a XMM — 128 bitd.

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

Pentium Ill — model SIMD byl zménén na Streaming SIMD Extensions

(SSE).

Rozdil oproti klasickému SIMD:

- Operace na operandech obsahujicich Ctyfi  komprimovana Cisla v
pohyblivé radove carce.

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

- Specielni mnozina instrukci vytvorena pro procesory MMX byla
rozSirena 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 fadoveé Carce, dvojnasobna presnost,

16 zkomprimovanych slabik,

8 zkomprimovanych slov,

4 zkomprimovana dvouslova,

2 zkomprimovana cCtyrslova

(Ctyri 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 (plvodnimi a novymi).

« Trend: SIMD na urovni instrukci, rozsirovani mnoziny datovych

typl (zména v mnoziné instrukci).



DilCi zavéry

Moznost, jak vytvaret nove architektury —
stimulace nasazovanim do novych aplikaci (v
architekturach CISC je to snadnéjsi proces nez v
architekturach RISC).

Architektury takovych procesoru se nijak
vyrazne nelisily — extenzivni rozvo.
MMX — predstavitel uplatnéni takovych postupu.

Jina alternativa — zavadéni novych prvku a
novych myslenek do architektur pocitacu.



VIaknoveé architektury

* Mira posuzovani vykonnosti procesoru — rychlost
provadeéeni instrukci:

mira MIPS =f x IPC
MIPS — Millions Instructions per Second

jednotka vykonnosti pocCitacCe, ktera udava pocet
zpracovanych instrukci za sekundu

f - kmitoCet procesoru

IPC — Instructions per Cycle
» Jak to resit?
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Jak resit zvysovani vykonu procesoru?

e 1. moznost:

zvysovat kmitoCet synchronizace procesoru
* 2. moznost:

zvysovat pocet instrukci, ktere jsou v jednom
strojovem cyklu dokonceny.
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Jak resit zvysovani vykonu procesoru?

Dosavadni pristup k reSeni tohoto problému

1. zfetézené zpracovani instrukci.
2. superskalarni architektury

3. vyuziti architektur SIMD (obecné — vyuziti moznosti, které
nabizeji klasické architektury)

DalSi zvySovani pocCtu kroku ve skalarnich a superskalarnich
architekturach — slozite rizeni a zvysovani prikonu — existuje mez
techto architektur.

Nové postupy uplatiované v modernich architekturach PC:
vlaknové architektury

Principy techto architektur jsou uplatnovany v modernich
konstrukcich PC, navazuji na principy vyuzivané ve skalarnich a
superskalarnich architekturach.
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Viaknové architektury - pojmy

Proces: program bezici na pocitaci. Je charakterizovan

temito pojmy:
Resource ownership (pridéleni zdroji)

Procesu jsou prideleny prostredky potrebné pro realizaci —
pametovy prostor, V/V prostredky, V/V zarizeni, soubory na
externich pamétech.

Scheduling/execution (planovani/provedeni)

V ramci jednoho procesu muze byt spusténo vice programu
— je nutno planovat. Proces je charakterizovan stavem
procesu: bezi, pripraven, ukoncen,...

Dulezity prvek: prepinani procesu
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Viaknove architektury - pojmy
Viakno:

Jednotka prace uvnitr procesu. VIakno (program) —

samostatne bézici cast aplikace.
Provadi se sekvencne, vlakno je prerusitelne.

Vyuziva zdroje pridélené procesu a data, ktera
potrebuje, proto jsou ve hre pouze mechanismy
planovani/provedeni (nikoliv pridéleni zdroju).
Dulezity prvek: prepinani vlaken — probiha mezi
vlakny jednoho procesu.

Prepinani vilaken - jednodussi proces nez prepinani
procesu.

Prepinani procesu — uklid obsahu registruy, .....
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VIaknove architektury - pojmy

« VIaknové architektury musi byt podporovany operacnim
systemem — neni to pouze o podpore vybaveni pocCitaCe

(hardware).

* Rozdil mezi vlaknovymi architekturami — objem a typ

vybaveni (hardware), kterym je vilaknova architektura
podporovana.

« Kazdé vlakno musi napf. mit svuj vlastni citac adres
(anglicky program counter).
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Priklady vicevlaknovych architektur

* Na znamych architekturach si zobrazime moznosti
zpracovani programu formou vlaken.

 Budeme rozlisovat:
prokladané vicevlaknové zpracovani
blokové vicevlaknové zpracovani
soucasne vicevlaknove zpracovani
Zpracovani na vice procesorech
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Priklady vicevlaknovych architektur

- Prokladane vicevlaknové zpracovani

Procesor zpracovava dveé nebo vice vlaken.
Mezi vlakny se prepina s kazdym synchronizacnim
pulsem.

« Blokove vicevlaknové zpracovani

Instrukce jsou provadény sekvencné tak dlouho, dokud
nedojde k udalosti, ktera muze zpusobit zpozdéni (napfr.
cache miss). Pak se prepne na noveé vlakno.
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Priklady vicevlaknovych architektur

« Soucasné vicevlaknove zpracovani

Instrukce z jednotlivych vlaken jsou
Zpracovavany v provadecich jednotkach
superskalarnino procesoru.

« Zpracovani na vice procesorech

Vice procesoru, kazdy z nich zpracovava
samostatné viakno.
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Skalarni procesory a vlakna

A ABCD ABCD
vlakna X Al = ’
g| I I -
,, AT [BTTR
A B ‘g B ‘g
(a) single-threaded (b) interleaved (c) blocked
scalar multithreading multithreading
scalar scalar

Single-threaded — jednovlaknovy, multithreading —
vicevlaknovy, blocked - blokovy
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Skalarni procesory a vlakna

* Prepinani:
Obr. b — mezi vlakny se prepina bez rezie (kazdé vlakno
ma své pracovni registry)
Je to podminéno take tim, ze mezi vlakny nejsou zadné
zavislosti.

Obr. ¢ — nutny jeden cyklus na prepnuti
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Superskalarni procesory a vlakna

vertikalni ztrata

horizontalni
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Superskalarni procesory a vlakna

« Architektura d)

Dlouhodobe byla vidéna jako nejvykonnejsi alternativa
paralelniho zpracovani.

Horizontalni/vertikalni ztrata — napr. uplatnéni
parovacich pravidel.

« Architektura e)

V ramci kazdého vlakna se provadi co nejvice instrukci

uplatnéni parovacich pravidel.
« Architektura f)

Jako jeden blok se provadeji instrukce pouze jednoho
viakna
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Architektury na bazi VLIW a vlakna

VLIW - Very Long Instruction Word
Uplatneno napr. v architekture 1A-64.
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Architektury na bazi VLIW a vlakna

* Princip: beéhem kompilace se do jednoho dlouhého slova
vlozi instrukce, mezi nimiz nejsou zavislosti a mohou byt
realizovany paralelneé.

« Pokud se nepodari zaplnit instrukcemi celou sirku slova,
pak se viozi NOP.
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Vyvkonné viaknové architektury
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DalSi pojmy

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

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

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

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

Dusledek: dve vlakna, kazdé existujici na
samostatném core, ,nesoutezi” o zdroje (tzn.
EU).

Jina alternativa: core muze sestavat z vice
logickych procesoru.

Priklad multi-core HT Technology: core se jevi

operacnimu systemu jako 2 procesory, dovoluje
proto soucasné planovani dvou procesu.

Pouziti: multi-threading aplikace.
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V ¢em spocivala implementace vlastnosti Intel Netburst
micro-architecture

Rychlé vyrovnavaci pameéti 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 pamet typu Execution Trace
Cache kapacity 12K uop,

Pojem Advanced Transfer Cache — vyrovnavaci pameét L2
(integrovana do Cipu procesoru), pracuje na stejném kmitoCtu jako
procesor) — pojem fy Intel.
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Rychlost komunikace procesoru s okolim

Pentium lll komunikovalo s okolim na frekvenci 100/133 MHz,
Pentium 4 - komunikace s okolim synchronizovana kmitoCtem 266
MHz (pozdéji prenosy realizovany 4x v ramci jednoho cyklu).

Dnes: 400/533/1066/1333 MHz.
Trend: zvysovani rychlosti komunikace procesoru s okolim.

Pojem FSB (Front Side Bus) — rozhrani procesoru (pouzdro)
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Vlastnosti Intel NetBurst Micro-Architecture

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

Dokonalé (?) uplatnéni principu zfetézeni, pficemz razné
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).

Provadéeni mikroinstrukci mimo poradi.

Konstrukce obvodu tak, aby se ¢astéji provadéné instrukce
realizovaly rychleji.

Trend: snaha o uplatnéni principu architektur RISC na Urovni
provadéni mikroinstrukci v procesorech Intel.
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=y Froquontly uscd paths

=-=D  LOss froquontly uscd paths
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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 mikroprocesorti fy Intel usiluje o
originalni reSeni problému riuznych zpozdéni, k nimz dochazi
pri provadeni instrukci. Mezi tato zpozdeéni patri, napfr.:

- doba potrebna na dekédovani instrukci

- doba potrebna na reseni problému 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 uloZzeny do stejnych radku vysledky téchto skoku =>
zvySuje se pravdéepodobnost spravné predikce, zvysuje se podil
kddu provadéného z Execution Trace Cache.
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Execution Trace Cache

Pentium 4 — Execution Trace Cache uchovala az 12K poperaci.

Procesor Pentium 4 - Casteji provadéné instrukce byly realizovany z
Execution Trace Cache, mensi mnozstvi instrukci se provadélo z
paméti mikroprogramu (microcode ROM).

Vysledek: jista Cast instrukci (pocCet zavisi na velikosti Execution
Trace Cache) ma svou reprezentaci ulozenou v Execution Trace
Cache, pouze pro malou ¢ast je vyuzivana pamét mikroprogramd.
Trend: zkratit Cas potrebny k dekédovani instrukci a zajisteni
pristupu k mikroprogramiim.
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Jednotka Out-of-Order Core

Jednotka Out-of-Order Core umi preusporadat provadeéni instrukci
tak, aby neutrpéla logika programu a byla pritom zohlednéena
konkreétni kriteria pro preusporadani.

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

V mechanismech rozhodujicich o zahajeni realizace konkrétni
Jloperace se bere v Uvahu také dostupnost potfebnych
hardwarovych prostfedku.

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

Trend: optimalizovat principy realizace instrukci
zpracovavanych ve fronté s cilem zkratit jejich provadeni.
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Zpétné usporadani vysledku posloupnosti instrukci

« Tuto Cinnost provadi jednotka, kterou Intel oznaCuje jako Retirement
Section.

« Za ukonceni mikrooperace se povazuje stav pote, co je vysledek
ulozen do cilového 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

pokracCovat ve zpracovani programu na spravnem miste predtim,
nez je instrukce skoku zpracovana a je znam vysledek skoku.

Pojem Branch Delay reprezentuje zpozdeéni, které nastane, pokud
dojde pri predvidani vysledku skoku k omylu.

Spravna predpovéd - Branch Delay je nulové.

Mylna pfedpovéd - 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 predpovidani vysledkl skokl se usiluje o
inovaci téchto technik.

37



