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Mai program

* Pentium P6 processzor (esettanulmany)

 Parhuzamositasok a CPU-n kiviil

Korszeru architekturak © Vadasz,
2007.




Az Intel P6 csalad

IA instrukciokat feldolgozo (x86, MMX, Katmai
Iset), haromutas szuperskalar, sok fokozatos (12-14
stage) futoszalagelvil processzorok

Spekulativ végrehajtas, elagazas elorejelzés D

— PL

* Pentium Pro

e Pentium II., Pentium II Xeon

e Pentium Celeron

* Pentium III., Pentium III Xeon

e Neézzik ezt ...

IA-64: Intel Itanium architecture
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Jellemzok

Szuperskalar CISC processzor, RISC maggal
Ciklusonkeént harom RISC p-operacio Kibocsatasara,
ot RISC p-operacio kikiildésére képes

20 bejegyzéses varakoztato allomasa van

A szigoruan soros konzisztenciat atrendezo puffer
(ROB) biztositja

A regiszteratnevezést is a ROB biztositja
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CISC processzor — RISC maggal

* Az ilyen processzorokban a CISC instrukciokat
RISC instrukciokka konvertaljak
— A RISC mikro-instrukciokat (uops) egy RISC mag hajtja
végre
— A pops-ok harom operandusuak (triadikus jelleg): egy
»kimeno” és két ,,bemeno” operandus a szokasos
— Egy CISC instrukcio egy vagy tobb pops-sa is
konvertalodhat
Pl. a kov. CISC instrukcio kettové:

SUB EAX, [EDI] // CISC
MOV r1,[EDI]  //rl < [EDI]
SUB EAX,rl /| EAX < EAX —rl

— Bonyolult CISC instrukciok sok pops-sa
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3 egység kommunikal

kozos instrukcio mezon keresztiil

System Bus

L2 Cache

Bus Interface Unit

L1 ICache L1 DCache

FetChl Loadl T Store

i
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3 egység kommunikal

kozos instrukcio mezon keresztiil

Rendszersin
L2 Cache

Sinkezeld egység

L1 ICache L1 DCache

Behozatall Betoltés l Tarolas

Vérakoztatési TKikiildés
Kibocsatas

Visszairas

RitancciiEE Korszerl architekturak © Vadasz,
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ReOrder Buffer: varakoztato puffer
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Next IP: L1 ICache index.

Az ID-be 16 byte-os egysegekben TA
instrukciokat hoznak be (behozatal, fetch)

BTB — elagazasjelz6: merre olvasson
elore (IP elott 20-30 TA €s 5 ugras).

ID elddekodolas valaszt: 3 dekdder (2
egyszerl, 1 komplex) az IA instrukcidkat
uops-okka alakitja (1 v. 4 pops-sa). Amit
nem tudnak: a mikroutasitas sorvezérld
(MIS) alakit at (sok pops-sa).

A pops-ok sorban atkertilnek a
regiszteratnevezes leképzo-tablaba
(RAT): a hamis fliggdsegek feloldasara
(az IA regiszter hivatkozasok fizikai
regiszter hivatkozasokra képzddnek). Ez
az un. instrukcio kibocsatas (dispatch).

200kibocsatashoz kotott operandus-behivas)




Kibocsatashoz (dispatch) kotott

operandus-behivas
* A Kkibocsatas és regiszteratnevezés soran megtorténik
a (bemeno) operanadusok ,,behivasa”
(kibocsatashoz kotott operandus-behivas)

— Az atnevezett (bemeno operandust tartalmazo) regiszterek
értéket kapnak (a megfelelo regiszterektol), D

— A ROB-beli pops-okba beolvasodnak a regiszterértékek
(regiszterfajl olvasas futoszalag fazis)

* Létezik kikiildéshez kotott operandus-behivas
politika is

* A Kkibocsatott pops-ok a varakozo allomasban
(Reservation Station) varakoznak
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A kikiildes (issue)

A varakoztato allomas
I Beee U "kiegyenlitd tartaly".

Int Exec U || MMX Exec U Minden ALU szamara ko6zos
(kdzponti varakoztatod allomas )

Bekertiilnek a pops-ok, és ha
it 2oy minden operandusuk eldallt
Int Exec U || MMX Exec U (¢s megfelelo ALU
rendelkezésre all),

a megfelelo porton a

Load U [ Loads megfeleld0 ALU-ba kertilnek
végrehajtasra. Onnan az
eredmenyiikkel egytitt
visszajutnak az I Poolba.

Kikiildés|

To/From

»
< >

ROB

A

Varakoztat6 alloomas
(Reservation Station)

\ 4 \ 4

Store U [ Stores

Ciklusonként max 5 pops
kiktiildese lehetseges, atlag 3 a
tipikus.

Korszeru architekturak © Vadasz, 10
2007.

RAT (Register Alias Table)

ROB (ReOrder Buffer) Varakoztatas
Reservation Station




A varakozato allomas elv

A virakoztato dllomds ely azt jelenti, hogy a VA
varakoztatasra, utasitasatrendezésre és
regiszteratnevezesre szolgal egyidejuleg.

Minden ALU szamara kozos a VA, ezért a
Pentiumok an. kozponti varakoztato allomas tipusuak.

Elosztott varakoztato allomas (Distributed reservation
stations), ha az ALU-knak (ALU csoportoknak) kiilon
varakoztato allomasa van.

Dispatching — associating instructions with FU types
Issuing — 1nitiation of execution in FUs (ALUs)
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A varakozato allomas elv

» Centralized issue + dispatch
e (Good utilization of entries
* Large associative search
* Multi-ported buffer

» Distributed issue/reservation stations
* Quicker access time of reservation stations
* Pipelining into separate dispatch and 1ssue
* Less balanced utilization of RS entries

* Potentially less balanced utilization of FUs
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A kikildesi politika

« A kikiildes” (,,issue”) feladatai:

— A VA-ban pufferelt pops-ok koziil a végrehajthatok
kivalasztasa (kivalasztasi szabaly: aminek minden forras-
operandusa mar rendelkezésre all: spekulativ politika,
adatfolyam elvu a kivalasztas),

— A megfelelo ALU kivalasztas (melyik port)

— Dontes a kikiuldési sorrendrol (ha a kiildhetonél tobb pops
létezik). (A Pentiumnal az Intel nem specifikalta pontosan,
FIFO.)

* Leétezik sorrendben Kkikiildés, vagy részben
sorrendben Kkikiildési politika is, de nem a
Pentiumoknal.
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A végrehajto egysegek (ALU-K) n

* A kikuldott pops-ok valamely kapun (port) jutnak a
VE-ek valamelyikébe

* Szokasos ALU-k:
— Fixpontos ALU (IU, legalabb 2, egy-egy porton)
— Fixpontos oszto (IDIV), fixpontos eltolo (ISHF)

— Lebegopontos osszeado (FADD), oszto (FDIV), szorzo
(FMUL)

— MMX ALU (SIMD)
— Elagazas kezelo (JEU, elagazasi cim szamito)
— Cimkiszamito adatbetoltéshez (load AU)

— Cimkiszamito adat tarolashoz (store AU)
« Utobbiakbol a kikiildott pops-ok a Bus Interface Unit-ba keriilnek

Korszeru architekturak © Vadasz, 14
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A Bus Interface Unit (BIU)

* Az adat betolto (load) és Kiiro (store) pops-ok ide
kerulnek

— A betoltéshez kell: memoria cim, a szélesség és a
céloperandus. Egyetlen nops-sa dekodolhato.
Spekulativen végrehajthato.

— Kiirashoz kell cim, szélesség és az adat.
Ket nops kell, egyik generalja az adatot, masik a cimet és
szélességet. Nem hajthatok végre spekulativen.
Ezeket nem ,,zavarhatjak” load-ok, régi store-ok.
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Memory Reorder Butfer (MRB)

A BIU-ban van Memory Reorder Bufter:
»Kiegyenlito tartaly” (ROB-hoz hasonlit):
— Engedi, hogy load-ok elozzenek load-okat;
— Blokkol fiiggo load-okat és store-okat;

— Ujraiitemezi a blokkoltakat, mikor a blokkol6
feltételek (fiiggoség, eroforras hiany) megszunnek.
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A VA és a ROB ,.frissitése”

* A veégrehajto egységekbol (ill. a BIU MRB-bol) a
végrehajtott pops-ok visszakeriilnek a varakozo
allomasba (Reservation Station)

— Asszociativ kereséssel keres olyan pops-okat, melyek
valamely forras-operandusa az éppen vegrehajtott cél-
operandussal egyezik. Ezeket frissiti: az eredményt beirja a
ROB-ba, érvényességi biteket beallitja.

— A frissités kell a fuggoségek megsziintetésére, illetve a
visszairasok elokeszitésere.
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A Retire Unit (Visszairo)

To/From DCache Ez is nézi a uops—ok.at az VA-ban:
olyanokat keres, amik mar
végrehajtodtak és kivehetOk (can be

Bus Interface removed). Nézi az eredeti sorrendet
Unit (ROB), ¢s a RAT (Reg. Alias Table)
leképzeseket, hogy helyes eredményt
kapjunk, figyelemmel az interruptokra,
trap-ekre, toréspontokra ¢€s a helytelen
elOrejelzesekre 1s. A visszavont pops-ok

eredményeit beiratja az A

regiszterekbe, vagy az .1 Dcache-be

1, (M/BIU segitségevel).

Visszavo Retirement
Register File

Reservation
Station

Ciklusonkent 3 pops-ot tud visszavonni.

Instruction Pool A load/store-ok a BIU-n 4t jutnak vissza
az VA ba.
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A konzisztencia

* A Pentiumoknal eros processzor konzisztenciat
biztositanak

— A ROB-ba beirt sorrend szerint, azaz az IA instrukcio
sorrendje szerint torténik a visszairas

e A memoria konzisztencia nem eros.

* A kivételkezelés konzisztenciaja eros.
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Intel Pentium 4

* NetBurst Micro-Architecture
— Hyper-Pipelined Technology (20-stage)
— 400 MHz System Bus (3,2 Gbytes/sec)

— Advanced Dynamic Execution
* 126 instrukcio a spekulativ végrehajtas idoablakaban (P6-nal csak 42)
* 4K a Branch Target Buffer: részletesebb historia az elagazasokrol,
ezekbol jobb elorejelzési algoritmus, kb. 33 %-kal kevesebb a téves
elorejelzés a P6-hoz képest
— Rapid Execution Engine

Az ALU-K a processzoron beliil kétszeres frekvenciaval dolgoznak

ftp://download.intel.com/design/pentium4/papers/24943801.pdf
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Intel Pentium 4 (folyt)

* NetBurst Micro-Architecture (folyt)

— Advanced Transfer Cache

e 256 KB L2 Cache, 256 bites interfesszel

* 48 GB/s érheto el (P6-nal ez csak 16GB/s volt)
— Execution Trace Cache

o Uj L1 Icache: képes dekodolt pops-okat pufferelni
(nem Kell ujra dekodolni)

* Az elagazasok instrukcioszekvenciai ugyanazon a cache vonalon: gyorsabb
elérés.

— Streaming SIMD Extension 2 (SSE2)

* SIMD parhuzamossagok mind a fix, a lebegopontos ¢s MMX
aritmetikaban

* 144 uj instrukcio
— Hardware Prefetcher
« Konkurencia a memoria elérés és a szamitasok kozott
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Intel® Desktop Processor Roadmap

2005. 2. félév

2006. 1. félév

Intel® Pentium® Processor Extreme
Edition 840

« 2x1MB L2 cache, 3.20 GHz, 800
MHz FSB

 Intel® 955X Express Chipset

Intel® Pentium® Processor Extreme
Edition 840 or greater

« 2x1MB L2 cache, 3.20 GHz, 800
MHz FSB

 Intel® 955X Express Chipset

Intel® Pentium® D Processor 840

« 2x1MB L2 cache, 3.20 GHz, 800
MHz FSB

 Intel® 955X Express Chipset
* Intel® 945G/P Express Chipsets

Intel® Pentium® D Processor 840 or
greater

« 2x1MB L2 cache, 3.20 GHz, 800
MHz FSB

 Intel® 955X Express Chipset
 Intel® 945G/P Express Chipsets

http://www.intel.com/products/roadmap/
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Intel® Server Processor Roadmap

200S. 2. félev

2006. 1. féléev

Intel® Xeon® Processor 700047" sequence
* Dual-core processing, 64-bit

* 2x2M L2 cache, up to 3 GHz, 800 MHz
FSB

 Intel® E8501 Chipsettt (expected to be
available in early 2006) / Enabled Chipsets

Intel® Xeon® Processor 7000A 1+
sequence

* Dual-core processing, 64-bit

* 2x2M L2 cache, up to 3 GHz, 800 MHz
FSB

 Intel® E8501 Chipsettt (expected to be
available in early 2006) / Enabled Chipsets

Intel® Xeon® Processor MP
* 64-bit

* 8 MB iL.3 cache, 3.33 GHz, 667 MHz
FSB

* Intel® E8500 Chipset / Enabled Chipsets

Intel® Xeon® Processor MP

 Intel® Xeon® Processor MP Family Next
Generation

* 64-bit
* Intel® E8500 Chipset / Enabled Chipsets

http://www.intel.com/products/roadmap/
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Intel Core 13/i5/i7

* Ivy Bridge

32KB + 32KB L1 Cache / mag

256 KB L2 Cache / mag

8MB L3 Cache (0ssz.)

3.5 GHz max orajel frek. (3.9 GHz Turbo Boost)

14 / 19 stage pipeline

GPU integralva!

Hardware véletlenszam generator

VT-x — Intel virtualizacios HW tamogatas (késobb MSc...)
AVX utasitaskészlet (Advanced Vector eXtensions)

Titkositast elosegito algortimusokhoz instrukciok (AES)

pl. Xeon E7 8890v2
15 mag / 30 szal, 37.5 MB L3 Cache
kezelhet6o memoria: 1.5 TB

Korszeru architekturak © Vadasz,
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IBM POWER

 POWERS

64KB + 32KB L1 Cache / mag

512 KB L2 Cache / mag

96 MB L3 Cache (0ssz.)

L4 lehetoség (Centaur chipset)

5 GHz max orajel frek.

12 mag, magonkeént 8 szal — 96 szal
1 TB memoria CPU socketenként

Kiilon feliigyeleti microcontroller, amely dinamikus allit a CPU-ban 1764 fesz.
szabalyozot az energiahatékonysag érdekében

16 végrehajto egység (execution unit)

2 fixed-point unit, 4 floating point unit

2 instruction fetch unit, 2 load-store unit

2 vinx unit, 1 cryptografiai egység, 1 decimalis lebegépontos egység
1 condition register unit, 1 branch register unit

Korszeru architekturak © Vadasz,
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Parhuzamositas a CPU-n kivil

* Fix feladat szetosztas
— Aritmetikai tarsprocesszorok,
— Grafikus, képfeldolgozo tarsprocesszorok,
— Hangfeldolgozo ... stb.

* Valtozo feladatszétosztas: tobb processzor, mind
altalanos célu ...
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Flynn osztalyozasahoz alapfogalmak

* Egy processzor altal feldolgozott instrukcio folyam
(IS, Instruction Stream) fogalma

A memaoria és a processzor kozotti adat folyam (DS,
Data Stream) fogalma

 Mindkettoben lehet parhuzamossag

Korszeru architekturak © Vadasz,
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Flynn osztalyozasa

* Lehetséges osztalyok:

— Single Instruction Single Data stream (SISD)
* A Neuman gép ilyen
— Single Instruction Multiple Data stream (SIMD)

* Adatparhuzamos processzorok

— Multiple Instruction Single Data stream (MISD)

 Nem valosult meg, bar egyesek a futoszalag elva gépeket és a
szisztolikus tomboket ebbe az osztalyba soroljak

— Multiple Instruction Multiple Data stream (MIMD)

e Oszott memorias rendszerek

* Sajat eroforrasos, uzenetvaltasos rendszerek

Korszeru architekturak © Vadasz,
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Az adatparhuzamossag

* AZ 0Sszes processzor
(végrehajto egység)

Adatfolyam/
Data Stream,

(ugyanazt az algoritmust) Vegrehajto

kiilonbozo adatokon
végre
* Gyakori feladatok

— Matrixok és vektorok ,
elemeinek feldolgozasa CEYSCE

— Kép pixelpontok feldolgozasa

— AB rekordok parhuz
feldolgozasa

— Hierarchikus fa- és

piramisszerkezetii adatok Instruction

feldolgozasa

hajtja egység,

4\/
< »

M,

Vezeérlo

A

Data Stream,

amos Veégrehajto
\ CgySeg,

‘\/
l >

\Y|

n

Stream,
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Adatparhuzamos architekturak

* Asszociativ és neuralis szamitogépek

— Processzoron beliil emlitettiilk az asszociativ memoria kezelését. Az
elven Kkiilso parhuzamossag is elképzelheto

Az adatok minden elemét parhuzamosan osszevetjilk egy AB megfelelo
elemeivel, és az egyezoség meértékét (egyezés josagat), vagy az ettol fuggo
eredményt kapjuk meg

— A neuralis halokrodl késobb tanulnak.

» Szisztolikus és iranyitott tombok

— A bevitt adatokat ,,atpumpaljak” egy miuveletvégzo rendszeren (a sziv
szisztolikus pumpalasa analogiajara)

 Vektorelrendezésu architekturak
A Kklasszikus SIMD

— Finom, ill durva szemcsézettség

Korszeru architekturak © Vadasz,
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A MIMD lehet

« Ko0z0s eroforrasu strukturak (pl. tobbmagos proc.)

— osztoznak a memorian, eszkozokon,

* részben v. teljesen sajat eroforrasu strukturak (pl.
transzputerek)
— processzoronkénti memoria,
— esetleg eszkozok,
— intenziv kommunikacio.

* A parhuzamossag granulatuma lehet

— durva szemcsés (pl. processzek egy-egy CPU-hoz kotodnek,
ilyen volt a zeus),

— finom szemcseés (egy processz fonalai mas CPU-kon).
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Virtualizacio

* OS Virtualizacio (OS targyakban majd...)

— Latszolag egymastol fuggetlen és izolalt operacios rendszer
fut egy fizikai hardware-n

— Hypervisor / VMM (Virtual Machine Monitor)
— Sok elony még akkor is ha csak 1 virtualis gép van

Adminiscrative . . ; .
Environment Wirtual Machine WVirtual Machine

Korszerl architekturak © Vadasz,
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Cloud Computing

Felho (késobb részleteiben)

Alapja a virtualizacio: Mindegy, hogy hol fut fizikailag
Valojaban csak egy szemlélet (iizleti modell...)

SaaS, PaaS, IaaS

— Software as a Service
(alkalmazasokhoz és adatbazisokhoz hozzaférés "on-demand software")

— Platform as a Service
(szamitasi platform: operating system, programming-language execution
environment, database, and web server)

— Infrastructure as a Service
(a (virtualis) gép ¢€s mas eroforrasok (hely, adat, backup) a szolgaltatas)
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Ket fogalom

Grid computing (Computational grid ; peer-to-peer-
computing) (grid = villamos eloszto halozat)

— Szamitogépek osszekapcsolasa halozaton Kkeresztil, mely
gépek ugyanazon probléma ugyanabban az idoben torténo
megoldasan egységként dolgoznak

Cluster computing (gépek klasztere)

— Személyi gépek, munkaallomasok egyiittes hasznalata agy,
hogy egy felhasznalo szamara egy egységként tinjenek
Single System Image.

High Throughput Computing (minél tébbet)
High Performance Computing (minél pArhuzamosabban)
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Nvidia Tesla

 Nvidia Tesla

— Tarsprocesszor
* PCI-Express

— Sok-sok mag, kisebb
teljesitmény, és nem
altalanos, mint a CPU

— Tesla K40

- GPGPU
745 MHz
2880 mag (CUDA)
— ugyanaz a muvelet, sok adaton
12 GB RAM
288GB/sec mem elérés

1.43 TFLOPS Korszerli architektirak © Vadasz,
2007.




Intel Xeon Phi

e Xeon Phi

— Tarsprocesszor

* a. PCI-Express
e b. CPU foglalatba helyezheto

— ,,buta” magok, de sok

— Pentium 1 CPU (P5) + 512-bit AVX

* 61 db mag, 1.238 GHz
— 244 szal

16 GB RAM

1.2 TFLOPS

« HPC
— Tianhe-2 (www.top500.0rg)
— 33+ PFLOPS Korszerl architekturak © Vadasz,
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