CHARAKTERISTIKA MODERNICH
PENTII

Uvod:

Flynnova klasifikace paralelnich systému

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

Sl — 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 - system s nekolikanasobnym tokem dat
(Multiple Data stream)

Pouziti techto dvou hledisek vede ke vzniku Ctyr
zakladnich  typu  pocital  oznacovanych
zkratkami SISD, SIMD, MISD a MIMD.

SISD, SIMD - klasicky jednoprocesorovy pocitaC
von Neumannova typu zpracovavajici data
seriove.

SIMD (Single Instruction stream, Multiple Data
stream) — pole procesord zpracovavajici



paralelné pole hodnot podle spolecneho
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
ruznych programu na spoleCnych datech
(oznaCovano jako enfant terrible této klasifikace)
— V praxi neobsazena alternativa.

Uplatnéni SIMD na urovni instrukci

Typicky rys multimedialnich aplikaci — paralelné
provadeneé operace na stejnych datech.

Strategie SIMD uplatnéna na urovni instrukci —
jeden tok instrukci na jednom procesoru,
instrukce operuje na nasobnych ale shodnych
datech.

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



KliCové znaky modernich procesort
Pentium

1. Podpora Streaming SIMD Extensions 2 (SSE2).

2. Intel Netburst micro-architecture.

3. Implementace vlastnosti architektury Intel
Netburst micro-architecture do procesoru
Pentium.

Vyvoj technologie SIMD na _urovni
instrukci

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

e Typicka operace SIMD — obr. 1.

- Dvé skupiny operandu, kazda obsahuje 4
zkomprimované datové prvky (X1, X2, X3, X4
aY1,Y2, Y3, Y4).
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Obr. 1 Operace typu SIMD

- 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.
- Specielni instrukce byly Sity na miru pro

multimedialni a komunikacni aplikace.



Registry MMX, Registry XMM,

64 bitu 128 bitl
MM7 XMM7
MMG6 XMM6
MMS XMM5
MM4 XMM4
MM3 XMM3
MM?2 XMM2
MM1 XMM1
MMO XMMO

e Pentium Il — model SIMD byl zménén na

Streaming SIMD Extensions (SSE).
e Rozdil oproti klasickému SIMD:

- Operace se provadeji na operandech
obsahujicich  Ctyri komprimovana Cisla
v pohyblivé radové carce.

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

- Specielni mnozina instrukci vytvofena pro
procesory MMX byla rozsSifena o dalsich 64
instrukci.



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

- Operace se provadéji na téchto operandech:

dvé cCisla v pohyblivé radové cCarce,
dvojnasobna presnost,

16 zkomprimovanych slabik,
8 zkomprimovanych slov,
4 zkomprimovana dvouslova,
2 zkomprimovana ctyrslova
(Ctyri posledni alternativy — Cisla typu integer).
- Operandy mohou byt vpaméti nebo
registrech.
- Podpora aritmetiky SIMD pro praci se 64
bitovymi operandy typu integer.
- Instrukce pro konverzi mezi datovymi typy
(puvodnimi a novymi).

e Trend: SIMD na urovni instrukci, rozsirovani
mnoziny datovych typu.



V cem spociva implementace vilastnosti

Netburst micro-architecture v Pentiu 4

A. Rychlé vyrovnavaci pameti

integrované do Cipu (on-chip cache)

Ny &b Ll

klasicka rychla vyrovnavaci pamet L1, ale:

- rychla vyrovnavaci pameét L1 pro data kapacity
8 kB,

- rychla vyrovnavaci pamet typu Execution
Trace Cache kapacity 12K nop,

- rychla vyrovnavaci pamet L2, 8 way, kapacity
256 kB typu Advanced Transfer Cache.

Pojem Advanced Transfer Cache — vyrovnavaci
pamét L2 (integrovana do Cipu procesoru),
pracuje na stejném kmitoCtu jako procesor).

Trend: vyrazna snaha o rozsireni pojmu

»fychla vyrovnavaci pameéet* a hledani novych
moznosti uplatnéni v architekture PC.



B. Rychlost komunikace procesoru

s okolim

Pentium [l komunikovalo s okolim na frekvenci
100/133 MHz, Pentium 4 ma komunikaci
s okolim synchronizovanu kmitoctem 800 MHz.

Trend: zvysovani rychlosti komunikace
procesoru s okolim.

Dalsi vlastnosti Intel NetBurst Micro-

Architecture

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

Dokonalé uplatnéni principu zfetézeni, pfiemz
ruzné komponenty jsou synchronizovany
ruznymi frekvencemi, nékteré vysSimi, nékteré
nizSimi frekvencemi nez je frekvence procesoru.

Synchronizace procesoru frekvenci vysSsi nez 3
Ghz (stav v r. 2003).

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



e Komunikace s okolim — 800 Mhz (systémova
sbérnice).

e Provadeni instrukci mimo poradi.

o Konstrukce obvodu tak, aby se nejCastéji
provadene instrukce realizovaly rychleji.
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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  drive  dekddovanych iInstrukci
z Execution Trace Cache,

- predikci vysledku instrukci skoku

Architektura modernich mikroprocesoru fy Intel
usiluje o originalni feSeni problému rdznych
zpozdeéni, k nimz dochazi pri provadeni instrukci.
Mezi tato zpozdeéni patri, napr.:

- doba potrebna na dekodovani instrukci

- doba potfebna na feSeni problému vétveni
programu (ruzné typy skoku).

Redukce doby potrebné na dekodovani instrukci
— vyuziti Execution Trace Cache.

Princip:
- Instrukce jsou rozdekodovany (Translation
Engine) do posloupnosti mikrooperaci (uop).

- Instrukce jsou reflektovany posloupnosti
mikrooperaci — tyto posloupnosti se nazyvaji
fraces (kopie, obrazy) a jsou ulozeny do
Execution Trace Cache.
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- Posloupnosti mikrooperaci jsou ulozeny tak,

jak odpovida toku programu.

- Instrukce skoku - v Execution Trace Cache

jsou ktemto mikrooperacim ulozeny do
stejnych fadku vysledky téchto skoku =>
zvysuje se pravdepodobnost spravne predikce
(tvrdi fa |Intel), zvySuje se podil kodu
provadeného z Execution Trace Cache.

Na predvidani vysledku skoku se podileji
Execution Trace Cache a Translation Engine.

Diky tomu, ze jsou cilové adresy ulozeny v
Execution Trace Cache, mohou se po
predpovezeni vysledku brat mikroinstrukce z
Execution Trace Cache (pokud tam je tato
cast programu zavedena, jinak se musi Cast
programu, kde se bude pokraCovat, zavest
zpaméti — nemusi to pochopitelné byt
operacni pamet).

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

Procesor Pentium 4 je optimalizovan tak, ze
nejcasteji provadené instrukce jsou realizovany
z Execution Trace Cache, pouze malé mnozstvi
instrukci se provadi z paméti mikroprogramu
(microcode ROM).
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Jinak reCeno: vetsina instrukci ma svou
reprezentaci uloZzenou v Execution Trace Cache,
pouze pro malou cast je vyuzivana pamet
mikroprogramu.

Trend: zkratit cas potfebny k zajisteni
pristupu k mikroprogramim.

Jednotka Out-of-Order Core

Jednotka Out-of-Order Core umi preusporadat
provadeni instrukci tak, aby neutrpéla logika
programu.

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

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

Poradi provadéni mikrooperaci se muze
modifikovat podle toho, zda jsou Kk dispozici
hodnoty operandu pro patficné mikrooperace a
jsou volné hardwarove prostredky pro jeji
realizaci.
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Trend: optimalizovat principy realizace
instrukci zpracovavanych ve fronté s cilem
zkratit jejich provadeni.

Zpétné usporadani posloupnosti

instrukci

Tuto Cinnost provadi jednotka, kterou Intel
oznacuje jako Retirement Section.

Za ukoncCeni mikrooperace se povazuje stav
poté, co je vysledek ulozen do ciloveho registru.

Jednotka Reorder Buffer (ROB) provadi zpétné
usporadani vysledku pinstrukci tak, aby
odpovidaly pavodni 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.

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
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spravnem miste predtim, nez je instrukce skoku
zpracovana a znam vysledek skoku.

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

Spravna predpovéd - Branch Delay je nulové.

Mylna predpoved - Branch Delay bude
odpovidat délce fronty (do fronty se musi nacist
instrukce z jiné adresy nez bylo predpovezeno a
ta se do provadeci jednotky dostane za takovy
poCet cyklu, ktery odpovida poltu komponent
podilejicich se na zpracovani).

Architektura Intel NetBurst micro-architecture

umi predpovidat tzv. kratké skoky (podminéné a
nepodmineéné skoky).

Neumi predpovidat vzdalené skoky (?), instrukce
iret a programova preruseni.

Trend: v oblasti predpovidani vysledku skokii
firma Intel usiluje o inovaci technik pro
predpovidani vysledkl skoku.
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Provadeni instrukci

Instrukce jsou provadeny formou posloupnosti
uoperaci ¢tené bud z paméti yprogramu nebo z
Execution Trace Cache.

Planovani instrukci zohlednuje dostupnost
operandu — tzn. jsou provadény instrukce, které
maji k dispozici operandy.

Pro superskalarni architekturu uplathovanou
v procesorech firmy Intel je typické to, ze
obsahuje hardwarové prostfedky pro paralelni
provadeni poperaci, pricemz tyto prostredky
rozlisuji typ provadéné poperace.

Jde o principy provadeni poperaci => mluvime
proto o mikro-architekture.

Tato mikro-architektura sestava ze Ctyf portu —
kazdy pro provadéni jinych typu mikrooperaci.
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Vysledek: vjednom cyklu se muze soucCasné
provadet az © poperaci, pricemz vSechny
souviseji s provadénim instrukci zarazenych do
jedné fronty — tzn. jde o paralelismus
uplatnovany na jiné urovni — paralelismus na
urovni provadeci jednotky (Execution Unit) — viz
pfednaska o uplatnéni prvku architektur RISC
v mikroprocesorech Intel.
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