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KORSZAKVALTAS A PROCESSZOROK FEJLODESEBEN

SIMA DEZSO

1. Bevezetés

T6bb mint két évtizede — kozel napjainkig — a processzorok teljesitménye meg-
dobbentden gyors iitemben folyamatosan emelkedett, amint ezt a vilagpiacon ve-
zet piaci részesedésii Intel x86 csalad fixpontos teljesitményének valtozasat bemu-
tat6 1. dbra illusztralja. E szerint t6bb mint két évtizeden at az Intel x86 processzo-
rok fixpontos teljesitménye 10 évente mintegy megszazszorozddott. Ugyanakkor az
elmult néhany évben jol kivehet&vé valt egy 1) fejlédési szakasz, melyben a pro-
cesszor teljesitmények novekedési iiteme lényegesen lelassult és a novekedési gorbe
mindinkabb egy telitédési gorbéhez kezdett hasonlitani. De mi is jatszédott le az
elmult években, milyen okok idézték el6 ezt a gyokeres valtozast?
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1. abra. Az Intel x86 csalad fixpontos teljesitményének novekedése [1], [2]

Az okok meghatérozasahoz j6 kiindulasul szolgal a processzorok abszolut mii-
veleti teljesitményének vizsgélata.
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Utasitas szinten a processzorok abszolut miveleti teljesitménye, azaz az id6-
egység alatt végrehajtott miveletek 4tlagos szdma (Pp) az alibbi Osszefiiggéssel
irhaté le [3]:

Pop = f.-IPC.-OPI -y,

ahol f. 6rafrekvencia, IPC a ciklusonként kibocsatott utasitasok atlagos szama,
OPI utasitasonként a miiveletek atlagos szama, és 7 a spekulativ végrehajtas ha-
tékonysaga, azaz az eredményesen végrehajtott utasitasok szama/kibocsatott uta-
sitasok szama.

A fenti Gsszefiiggés két komponens szorzataként is felirhat6:

P0=fc'Ep,

ahol E, = IPC-OPI -n az egy 6raciklus alatt eredményesen végrehajtott mive-
letek atlagos szamat, azaz a processzor hatékonysagat tiikrozi.

E szerint utasitis szinten a processzorok teljesitménye alapvetfen két tton
fokozhaté; vagy a processzor 6rafrekvencidjanak (f.) vagy a hatékonysaganak (E,)
a novelésével. A kovetkezbkben vizsgaljuk meg, hogy e teljesitmény GsszetevSk
novekedési iiteme idével hogyan valtozott az Intel processzorok péld4jan!

2. Az els6 hatékonysagi korlat — az altalanos alkalmazasokban
utasitasszinten rendelkezésre allé6 parhuzamossag kimeriilése

ElsGként tekintsiik a processzorok hatékonysagat, és Ssszpontositsuk vizsgalo-
dasunkat az altalanos céli (fixpontos) alkalmazasokra. Ez esetben a processzorok
hatékonysaga az 4ltalanos céla fixpontos meérdprogramok (pl. SPECint92,
SPECint95, SPECint_base2000) publikilt eredményeinek [1] azonos érafrekven-
ciara vonatkoztatott értékeivel jellemezhetS. Tekintettel arra, hogy az egyes mérs-
programok &ltal szolgaltatott eredmények egymastél jo kdzelitéssel csak egy kons-
tansban kiilénbéznek, nincs jelent&sége annak, hogy mely fixpontos méréprogra-
mot vessziik alapul. A processzorok hatékonysaganak vizsgalatdhoz valasszuk a
SPECint_base2000 mérdprogramot, és normaljuk a publikalt teljesitményértékeket
1 MHz érafrekvencidra. Ekkor valamely processzor hatékonysaga (E,) a publikalt
SPECint_base eredményekbdl az alabbiak szerint hatarozhaté meg:

E, = SPECint_base2000/f,  [1/MHz].

A processzorok altalanos célu programok futtatasa esetén mért hatékonysaga-
ban id6vel bekdvetkezett valtozasokat jol szemlélteti az Intel x86 csalad egymast
kovet6 processzorainak hatékonysagat feltlintets 2. abra.

A 2. 4bra szerint az x86 csalad processzorainak hatékonysiga idében jé ko-
zelitéssel két markansan eltéré szakaszra bonthaté; az elsé idSszakban, azaz a
2. generéacios szuperskalar Pentium Pro megjelenéséig a processzorok hatékonysaga
jelent8s meértékben, tizévente kozel egy nagysigrenddel nétt, mig az azt kovets
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2. abra. Az Intel x86 processzorok hatékonysiganak id6beli valtozésa fixpontos
alkalmazésok esetén [1], [2]

idészakban az L2 gyorsit6tar processzorlapkéara vald integralasa (Pentium III) és
kapacitasdnak jelentds novelése (Pentium 4) ellenére kozelitéleg allandé maradt.
Az els6 szakaszban a hatékonysag emelésének két forrasa volt, egyrészt a sz6hossz
novelése 16 bitrsl (I 286) 32 bitre (I 386), masrészt a feldolgozas parhuzamossa-
ganak a fokozasa, azaz az egy oraciklus alatt eredményesen feldolgozott utasitasok
szaméanak (IPC) a novelése, négy lépésben. Az els6 lépés az id6beli parhuzamos-
sag, azaz a futdszalag-alapu feldolgozas bevezetése volt (I 386), a masodikat a
futészalag technika keltette feldolgozasi szlik keresztmetszetek feloldasa jelentette
az elagazasbecslés és a gyorsitotarak alkalmazéasa révén, majd az idébeli parhuza-
mosséagban rejls lehetségek kimeriilését kovetGen a kovetkezs 1épés sziikségszertien
a kibocsatasi parhuzamossag, azaz a szuperskalar feldolgozas bevezetése volt. A
hatékonysag novelésének utolsé momentumat a szuperskalar kibocsatas bevezetésé-
vel ad6do feldolgozasi sziik keresztmetszetek feloldasa képezte megfelels technikak
alkalmazaséaval, mint pl. az el6dekédolds, utasitasvarakoztatas, regiszter atneve-
zés, tobb portos, nem blokkol6d6 gyorsitétarak stb. [3]. Az irodalomban megje-
lent attekintések szerint a masodik generaciés szuperskalarok megjelenéséig hasonl6
iitemben novekedett mas processzorcsaladok (Alpha, MIPS, PA-RISC, POWER,
PowerPC, SPARC) egymast koveté modelljeinek fixpontos teljesitménye ill. haté-
konysaga is [4].

A masodik generécids szuperskalarok megjelenésével viszont 1j korszak kdszon-
tott be a processzorok fejlédésében, mivel a masodik generaciés 3-utasitas/éraciklus
feldolgozasi szélességii CISC magok (mint pl. a Pentium Pro) vagy a 4-utasitis/éra-
ciklus szélességi RISC magok érdemben mar kiaknazzdk az altaldnos célu prog-
ramokban utasitds szinten rendelkezésre all6 4-8 utasitds/ciklusnyi parhuzamos-
sagot [5]. Kovetkezésképpen a masodik generacios szuperskalarokat kovetGen a
processzorok hatékonysaga altalanos célu alkalmazasokban a feldolgozasi szélesség
novelésével mar nem volt lényegesen tovabb fokozhatd, azaz a masodik genera-
ci6s szuperskalarokkal kezd6dGen a processzorok teljesitményének tovabbi novelése
altalanos célu alkalmazasokban egy hatékonysagi korlatba itkozott.
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Itt megjegyezziik, hogy dedikalt alkalmazasokban, pl. szerver kérnyezetekben
vagy a 90-es évek masodik felétdl kezdve rohamosan elterjedé multimédias, ill. 3D-s
alkalmazasokban utasitasszinten is még tovabbi lehet&ségek nyiltak a processzorok
hatékonysaganak a fokozasara. Szerver kornyezetekben utasitas szinten lényegesen
nagyobb mérvi funkcionélis parhuzamossag allhat rendelkezésre, mig a multimé-
dias és grafikus alkalmazéasok utasitasonként tobb miivelet (OPI) végrehajtasat is
lehetévé adatparhuzamossagot kindlnak. Ez ut6bbi lehetGségeket hasznositjak az
elmult évtized végén megjelent fix- és lebegépontos SIMD utasitasokkal kiegészi-
tett harmadik generéci6s szuperskalarok (pl. a Pentium III, Pentium 4, Athlon,
Power 3).

3. Az orafrekvencidk rohamos novelése, a kovetkezmények

A kovetkezbkben vizsgaljuk meg, hogy a tekintett id6szakban a processzor tel-
jesitmények novelésének masik lehetséges dimenzi6jaban; az érafrekvencidk nove-
lésében, milyen valtozasok kovetkeztek be az Intel x86 processzorok példajan (Id. a
3. abrat). Itt megjegyezziik, hogy az Intel x86 processzorok esetében az alabbiakban
megfogalmazott megallapitasok a processzorok fejlddésére vonatkozéan altaldban
is érvényesek.
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A tmeggyartas elsd éve
3. abra. Az Intel x86 processzorok 6rafrekvenciadjanak novekedése [2]

A 3. abraban az o6rafrekvencidk novekedési iiteme harom jol elkiiloniilé sza-
kaszra tagolodik. Az els6 szakaszban, a 2. generaciés szuperskalar Pentium Pro
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megjelenéséig, a processzorok orafrekvencidja kozelitdleg egy nagysagrend/10 év
litemben nétt. Ebben a szakaszban a processzorok hatékonysiginak és 6rafrek-
vencidjanak novelése kdzel azonos mértékben (10*/10 év) jarult hozza a processzor
teljesitmények kozelitSleg 100* /10 év {itemii fokozasahoz. Ezt kévetSen azonban, az
altalanos alkalmazésokban utasitasszinten rendelkezésre ll6 parhuzamossag egyre
inkdbb kimeriilt, és igy a processzorok hatékonysiganak tovabbi névelése korla-
tokba litkozott és megallt. Ezért a 2. generaciés Pentium Pro-t, ill. 4ltaldban a
2. generacids szuperskaldrokat kovetSen a processzor teljesitmények névelésének
alapvets forrasa az érafrekvencia emelése lett, és a processzorok fejlédésében egy
uj korszak sejlett fel — az 6rafrekvencidk rohamos novelésének idGszaka.

A processzorok érafrekvenciajanak novelésére alapvetSen két lehetdség kinalko-
zik; a gyartasi technolégia fejlesztése az dramkori strukttirdk méretcsskkentése ér-
dekében (jellemzSen 2-évente 0, 7x-es mértékben), valamint a futészalag fokozatok
kritikus logikai hosszanak csGkkentése a futoszalag fokozatok szamanak emelésével,
azaz a futdészalag hosszdnak a novelésével. A processzorgyart6 cégek természetesen
mindkét lehet3séggel egyidejileg éltek, igy példaul az Intel kdzel két éves ritmusban
vezette be egymast kovetSen a 0,25, 0,18, 0,13 majd a 0,09 um-es gyartasi techno-
logidkat, és ezzel parhuzamosan a futészalag fokozatok kritikus logikai hosszanak
csokkentése érdekében egymaéast kovet§ processzoraiban jelent&sen novelte a futo-
szalagok hosszat. Amig a Pentium Pro alap-futészalagja mindéssze 12 fokozatbol
allt, az orafrekvenciik erGteljes novelésének szandékaval kifejlesztett Netburst ar-
chitektirat megval6sité Pentium 4 Willamette és Prescott magok alap-futészalagja
mar megkozelitSleg 20, ill. 30 fokozatu lett. A technolégiai és mikroarchitektaralis
fejlesztések egyiittes eredményeképpen Intel a 2. generaciés Pentium Pro-t kévetéen
processzorai 6rafrekvencidjat drasztikusan, tiz évre vonatkoztatva kozel 100-szoros
mértékben tudta névelni (1d. a 3. Abrat).

Az é6rafrekvencidk eréltetett iitemi, erGteljes névelése az elmilt évtized ma-
sodik felében harom sarkalatos fejlddési korlat kivaltd okava valt, nevezetesen a
masodik hatékonységi-, a disszipacids- és a parhuzamos buszok frekvencia korlat-
janak megjelenéséhez vezetett. E kérdéseket részletezziik a kévetkezs fejezetekben.

4. A masodik hatékonysagi korlat — a processzor és a processzort
kiszolgalé alrendszerek kozotti sebességolld kinyilasa

A 2. generaciods szuperskalarokat kovetSen az orafrekvencidk rohamos, tizévente
mintegy 100-szoros mértékid névekedésének iddszakiban a mikroarchitektiira egyes
kiszolgalé alrendszereinek (operativ tar, gyorsitotarak, processzorbusz) a ,sebesség-
noévekedése” egyre kevésbé tudta kdvetni a processzorok igen gyors sebességniéveke-
dését, és igy egy egyre taguld sebességolld nyilt ki a processzor és egyes kiszolgalo
alrendszerei kozott. A legeklatansabb sebesség kiilonbség az operativ tar tekinte-
tében alakult ki, mely egyrészt az operativ tar ciklusokban mért elérési idejének
folyamatos névekedésében, masrészt a memériak atviteli ratajinak a processzorok
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oérafrekvenciajahoz képest lényegesen lassabb novekedési iitemében nyilvanult meg.
E cikkben terjedelmi korlatok miatt nem targyaljuk kvantitativan e kérdéseket és
minddssze arra szoritkozunk, hogy bemutassuk a fent emlitett, egyre tagul6 se-
bességollé kihatasat a processzorok hatékonysagara, a Pentium III és a Pentium 4
processzorcsaladok példajan (1d. a 4. abrat).
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4. abra. Az Intel Pentium III és a Pentium 4 processzorcsalad egyes modelljeinek
hatékonysaga [1], [2]

Az abra szerint novekvs orafrekvencidkon, a GHz tartomanyban, a kiszolgélo
alrendszerek egyre nagyobb mérvi relativ elmaradisa miatt a mikroarchitektira
hatékonysaga azonos processzor paraméterek mellett szamottevGen csokken. Pél-
daul mikozben a Pentium III Coppermine magok orafrekvenciaja 0,65 GHz-r6l
1,1 GHz-re nétt, hatékonysaguk a kezdeti mintegy 0,45-6s értékrél kozelitSleg a
0, 38-as értékre esett vissza, annak ellenére, hogy a magasabb frekvenciaju magok
esetén a processzorbusz sebességét 100 MHz-r6l 133 MHz-re novelték. Az abra
egyuttal azt is érzékletesen szemlélteti, hogy a mikroarchitektura hatékonysaganak
romlasa els6dlegesen az L2 gyorsitétar méretének a novelésével masodlagosan a
processzorbusz vagy a memoria atviteli ratajanak az emelésével részlegesen kom-
penzalhat6é. De mindez nem valtoztat azon az alapvetd tényen, hogy GHz tarto-
manyban az érafrekvencia novelése egyre nagyobb mértékd hatékonysagesdkkenést
okoz, és ennek kovetkeztében az orafrekvencia novelésével csupan egyre csokkend
mértéki teljesitménytobblet érhetd el.

Itt megjegyezziik, hogy a 2. generéci6s szuperskalarokat kovetSen, az orafrek-
vencidk er6teljes novelésének idGszakiaban az eleve nagyobb oérafrekvencidkon mi-
kods, de kisebb hatékonysdgi RISC processzorok sziikségszertien nagyobb haté-
konysagveszteséget szenvedtek el, mind az alacsonyabb 6rafrekvencidkon mikods
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5. abra.

de hatékonyabb CISC processzorok. Kovetkezésképpen mig a processzorteljesit-
mények versenyében altalanos alkalmazasok esetén az elmilt évtized kozepén a
RISC processzorok (els6dlegesen az Alpha csalad) voltak az élen, az évtized méa-
sodik felében a RISC processzorok a teljesitmény versenyben egyre inkabb héat-
térbe szorultak a CISC processzorokkal szemben [6], és a teljesitmény versenyben
a CISC processzorok keriiltek az els6 helyre. DontGen emiatt az elmilt évtized
végeén a legtobb RISC gyart6 besziintette RISC csaladja (Alpha, MIPS, PA-RISC,
PowerPC) tovabbfejlesztését, és mindossze két RISC csaldd maradt versenyben:
IBM POWER, ill. SUN UltraSPARC csaladja.

5. A hétermelési korlat

A processzorok hétermelésének mértéke az (1) Osszefiiggéssel adhaté meg [7].
Eszerint a h6termelés dinamikus és statikus komponensekbdl 4ll, ahol a dinamikus
komponens a kapuk Gsszesitett elosztott kapacitasanak feltoltésébdl és kisiitésébdl
adodik, mig a statikus komponens a szivargasi dramok miatti hGtermelést jeleniti
meg.

D=A'C'V2'fc+V'Ileak (1)

ahol A az aktiv kapuk részardnya, C a kapuk Osszesitett elosztott kapacitasa, V
tapfesziiltség, f. orafrekvencia, leax Szivargéasi aram.
A fenti Gsszefliggés szerint az oOrafrekvencidk novekedésével a processzorok di-

namikus hétermelése linearisan né (egyébként azonos paraméterek mellett). A di-
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namikus hétermelés kiegésziil a szivargasi aramok miatt megjelend statikus héter-
meléssel. Az Intel x86 processzorok eredé relativ hétermelését az 6rafrekvencidk
fliggvényében az 6. abra szemlélteti.
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6. abra. Intel x86 processzorok fajlagos hétermelése [2]

E szerint magasabb o6rafrekvencidkon a hétermelés is rohamosan né és a
2,8-3,4 GHz oérafrekvencidkon bejelentett Prescott magok fajlagos, 1 cm? lap-
kafeliiletre es6 hétermelése mar megkézeliti a 100 Watt/cm? értéket. Léghitést
feltételezve a 100 Watt/cm? koriili fajlagos h6termelés viszont mar nehezen kezel-
het$ hiitési problémékat okoz, igy a Pentium 4 o6rafrekvencidajanak névelése egyre
keményebb hatarokba titk6zott. E miatt megtorpant a Pentium 4 csalad korabban
imponaléan gyors érafrekvencia névekedése (1d. a 3. abrat) és Intel a korabban mar
bejelentett 4 GHz, ill. nagyobb o6rafrekvenciaji Pentium 4 modellek visszavonasara,
s6t a Netburst architektira tovabbfejlesztésének leallitasara [7], valamint tervezési
filozofidjanak gyokeres modositasara kényszeriilt [9].

6. Parhuzamos buszok frekvenciakorlatja

Az orafrekvencidk GHz tartomanyban torténé novelésekor egy parhuzamos
busz egyes bitvezetékei kozott mar érzékelhetd futdsi id6 kiilonbségek (skew) je-
lentkeznek a bitvezetékek hosszbeli eltérése, az egyes bitvezetékek eltérd kapacitiv
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jellemzai altal okozott jelmeredekség eltérések és a jelenlévd zajok miatt; melyek
novekve frekvencidkon — az impulzus szélességhez viszonyitva egyre dominansabba
valnak (1d. a 7. abrat).

0. bit

7. abra. Parhuzamos buszok bitve- 8. abra. A processzor bitvezetékei ko-

zetékei kozotti futasi id6 kiilonbségek zott fellepd futasi idé kiilonbségek ki-

(skew) egyenlitése az MSI 915G Combo alap-
lapon

Annak ellenére, hogy az alaplapok tervezésénél nagy figyelmet forditanak a pro-
cesszorbusz egyes bitvezetékei kozotti futasi id6 kiillonbségek minél jobb kiegyen-
litésére (1d. a 8. abrat), GHz tartomanyban a processzorbuszok sebességének a
novelése az elézGekben vazolt problémak miatt egyre nagyobb nehézségekbe titko-
zik, és egyre nyilvinvalobban megjelenik a parhuzamos buszok sebességkorlatja.
Ezért a parhuzamos processzor buszokat napjainkban sziikségszerien egyre inkabb
felvaltjak a nagy sebességii soros buszok (pl. a Hypertransport busz). A soros bu-
szok bitenként két vezetéket hasznalva differencialis, kis amplitido valtasa (néhany
szaz mV) jelatvitelt valositanak meg (1d. a 9. abrat).

b " nyw
w2

Al

9. abra. Jelatvitel soros buszon

A gyors (egy vagy néhany Gbit/sec sebességii), egyszertien skilazhatd soros
buszok rohamos elterjedésének masik oka a periféria buszok vonatkozasaban (USB,
PCI-Express, SATA, SAS stb.) a vezetékszam drasztikus redukéciojaval elérhetd
raforditas csokkentés.

Alkalmazott Matematikai Lapok (2007)



274 SIMA DEZSO
7. Osszegzés

Altalanos céli alkalmazasokban az utasitasszinten rendelkezésre allé parhu-
zamossag a masodik generacios szuperskalarok megjelenésével mar a 90-es évek
derekin kimeriilt. Az ezt kbvets kozel egy évtizedben a processzor teljesitmények
fokozasanak szintere az orafrekvenciak intenziv ndvelése lett, de az elmilt néhany
évben bizonyossa valt, hogy ez az at az orafrekvencidk névekedésével egyre vila-
gosabban kirajzol6d6 harom korlat miatt tovabb mar nem jarhat6é. A hatékony-
sag novelését célzo hardver tobbletraforditasok egyre csokkend mértékben tériilnek
meg, a fokozodd hétermelés mértéke tallépi a léghiitéssel kezelhetd tartomanyt, a
parhuzamos buszok egyes bitvezetékei kozott felleps futasi idé kiilonbségek (skew)
egyre inkabb megkozelitik a ciklusidét, és igy bekorlatozzak a buszfrekvenciat. Mas
megfogalmazasban: a processzorteljesitményeknek az orafrekvencidk intenziv no-
velésére alapozott stratégidja az elmult években hatékonysagi, hétermelési ¢s busz-
frekvencia novelési korlatokba itkozott.

E valtozasok hatasara a fejlesztések szintere az utasitas szintrdl a szélszintre
tevdott at, az orafrekvenciak novelése érdekében alkalmazott hossza futdszala-
gokra (20-30 fokozat) alapozd processzorokat sziikségszerten felvaltjak a kozepes
(10-15) fokozatszami, alacsonyabb érafrekvenciaji, lassabb, de hatékonyabb mik-
roarchitektiraja tobbmagos processzorok, mig a parhuzamos processzorbuszokat
a sebességkorlatok elérése miatt, ill. a parhuzamos periféria buszokat a raforditas
csokkentése érdekében kiszoritjak a gyors, egyszertien skalazhaté soros buszok.
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THE DAWN OF A NEW ERA IN PROCESSOR EVOLUTION

DEzsS SiMa

The birth of second generation superscalars heralded a new age in processor evolution, since
these wide superscalars already utilized most of the instruction level parallelism available in
general purpose applications. As a consequence, the previous, approx. 10-fold-per-decade increase
of processor efficiency leveled off. Along the main road of evolution designers addressed this crucial
challenge by aggressively raising clock frequencies by a nearly 100-fold-per decade rate in order
to maintain an overall approx. 100-fold-per decade performance increase. However, such an
aggressive boosting of clock frequencies inevitably triggered intricate design problems in the GHz
range, leading to three basic limitations in increasing performance: core efficiency, dissipation and
skew walls, all contributing to the leveling off in core frequencies witnessed during the last few
years. On the other hand, however, available complexity could be raised further exponentially, in
accordance with Moore’s law, which paved the way to a new era of processor evolution, marked
by recent power-aware multicore and multithreaded designs. Our paper focuses on the three
performance walls mentioned above.
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