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KORSZAKVALTAS A PROCESSZOROK FEJLODESEBEN

SIMA DEZSO

1. Bevezetés

Tobb mint két évtizede — kozel napjainkig — a processzorok teljesitménye meg-
dobbent&en gyors iitemben folyamatosan emelkedett, amint ezt a vilagpiacon ve-
zet$ piaci részesedésii Intel x86 csalad fixpontos teljesitményének valtozasat bemu-
tato 1. dbra illusztralja. E szerint t6bb mint két évtizeden at az Intel x86 processzo-
rok fixpontos teljesitménye 10 évente mintegy megszazszorozodott. Ugyanakkor az
elmult néhény évben jol kivehetévé valt egy 0j fejlédési szakasz, melyben a pro-
cesszor teljesitmények novekedési liteme lényegesen lelassult és a névekedési gorbe
mindinkabb egy telitédési gorbéhez kezdett hasonlitani. De mi is jatszodott le az
elmilt években, milyen okok idézték els ezt a gyokeres valtozast?
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1. abra. Az Intel x86 csalad fixpontos teljesitményének névekedése [1], [2]

Az okok meghatarozasahoz jo kiindulasul szolgal a processzorok abszolat mi-
veleti teljesitményének vizsgalata.
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Utasitas szinten a processzorok abszolut mitiveleti teljesitménye, azaz az id6-
egység alatt végrehajtott miveletek atlagos szama (Pp) az alabbi sszefliggéssel
irhat6 le [3]:

Po=f.-IPC-OPI -,

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

A fenti Gsszefliggés két komponens szorzataként is felirhato:

PO:fc'Epa

ahol E, = IPC - OPI - n az egy ¢raciklus alatt eredményesen végrehajtott mtve-
letek atlagos szadmat, azaz a processzor hatékonysagat tiikrozi.

E szerint utasitds szinten a processzorok teljesitménye alapvetSen két dton
fokozhat6; vagy a processzor orafrekvenciajanak (f.) vagy a hatékonysaganak (E,)
a novelésével. A kovetkezSkben vizsgaljuk meg, hogy e teljesitmény Osszetevik
noévekedési tliteme idével hogyan valtozott az Intel processzorok példajan!

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

Elstként, tekintsiik a processzorok hatékonysigat, és Osszpontositsuk vizsgalo-
dasunkat az altalanos célu (fixpontos) alkalmazasokra. Ez esetben a processzorok
hatékonysadga az &ltalanos céla fixpontos mérGprogramok (pl. SPECint92,
SPECint95, SPECint_base2000) publikalt eredményeinek [1] azonos orafrekven-
ciara vonatkoztatott értékeivel jellemezhets. Tekintettel arra, hogy az egyes mérs-
programok altal szolgaltatott eredmények egyméstol jo kozelitéssel csak egy kons-
tansban kilénboznek, nincs jelentGsége annak, hogy mely fixpontos méréprogra-
mot vessziik alapul. A processzorok hatékonysaginak vizsgalatdhoz vélasszuk a
SPECint _base2000 mérsprogramot, és normaljuk a publikalt teljesitményértékeket
1 MHz érafrekvenciara. Ekkor valamely processzor hatékonysaga (E,) a publikalt
SPECint _base eredményekbdl az aldbbiak szerint hatarozhatd meg:

E, = SPECint_ base2000/ f. [1/MHz].

A processzorok altalanos célu programok futtatasa esetén mért hatékonysaga-
ban idével bekovetkezett valtozasokat jol szemlélteti az Intel x86 csalad egymast
kévetd processzorainak hatékonysagat feltiintets 2. abra.

A 2. dbra szerint az x86 csalad processzorainak hatékonysaga idében jo ko-
zelitéssel két markansan eltér§ szakaszra bonthatd; az elsd idGszakban, azaz a
2. generacios szuperskalar Pentium Pro megjelenéséig a processzorok hatékonysaga
jelentés mértékben, tizévente kozel egy nagysagrenddel nétt, mig az azt kovetd
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2. abra. Az Intel x86 processzorok hatékonysaganak idébeli véltozasa fixpontos
alkalmazasok esetén [1], [2]

id6szakban az L2 gyorsitotar processzorlapkara valé integralasa (Pentium IIT) és
kapacitasanak jelentGs novelése (Pentium 4) ellenére kozelitSleg allandé maradt.
Az els6 szakaszban a hatékonysag emelésének két forrasa volt, egyrészt a széhossz
novelése 16 bitrsl (I 286) 32 bitre (I 386), masrészt a feldolgozés parhuzamossa-
ganak a fokozésa, azaz az egy oraciklus alatt eredményesen feldolgozott utasitasok
szaméanak (IPC) a novelése, négy lépésben. Az elsd lépés az id6beli parhuzamos-
sag, azaz a futoszalag-alapu feldolgozas bevezetése volt (I 386), a masodikat a
futoszalag technika keltette feldolgozasi sziik keresztmetszetek feloldasa jelentette
az elagazésbecslés és a gyorsitotarak alkalmazasa révén, majd az idébeli parhuza-
mossagban rejld lehet&ségek kimeriilését kovetSen a kovetkezd 1épés sziikségszertien
a kibocsatasi parhuzamossag, azaz a szuperskalar feldolgozas bevezetése volt. A
hatékonysig névelésének utolsé6 momentumat a szuperskalar kibocsatas bevezetésé-
vel ad6do feldolgozasi szik keresztmetszetek feloldasa képezte megfelel§ technikik
alkalmazasaval, mint pl. az el6dekddolas, utasitasvarakoztatas, regiszter atneve-
zés, t6bb portos, nem blokkol6dé gyorsitotarak stb. [3]. Az irodalomban megje-
lent attekintések szerint a mésodik generacios szuperskaldrok megjelenéséig hasonld
iitemben noévekedett mas processzorcsaladok (Alpha, MIPS, PA-RISC, POWER,
PowerPC, SPARC) egymast koveté modelljeinek fixpontos teljesitmeénye ill. haté-
konysaga is [4].

A masodik generacios szuperskaldrok megjelenésével viszont Gj korszak koszon-
t6tt be a processzorok fejlédésében, mivel a masodik generécios 3-utasitas/oraciklus
feldolgozasi szélességi CISC magok (mint pl. a Pentium Pro) vagy a 4-utasitas/ora-
ciklus szélességli RISC magok érdemben mar kiaknazzak az altaldnos célu prog-
ramokban utasitas szinten rendelkezésre all6 4-8 utasitas/ciklusnyi parhuzamos-
sagot [5]. Kovetkezésképpen a masodik generacios szuperskalarokat kovetSen a
processzorok hatékonysiga altaldnos célu alkalmazasokban a feldolgozasi szélesség
novelésével mar nem volt lényegesen tovabb fokozhatd, azaz a masodik generé-
ci6s szuperskaldrokkal kezdédGen a processzorok teljesitményének tovabbi novelése
altalanos céld alkalmazasokban egy hatékonysagi korlatba iitkozott.
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Itt megjegyezziik, hogy dedikalt alkalmazasokban, pl. szerver kérnyezetekben
vagy a 90-es évek méasodik felétsl kezdve rohamosan elterjedd multimédiss, ill. 3D-s
alkalmazasokban utasitésszinten is még tovabbi lehetGségek nyiltak a processzorok
hatékonysiganak a fokozasara. Szerver kérnyezetekben utasitas szinten lényegesen
nagyobb mérvii funkciondlis parhuzamossag dllhat rendelkezésre, mig a multimé-
dias és grafikus alkalmazasok utasitasonként tobb miivelet (OPI) végrehajtasat is
lehet6vé adatparhuzamossagot kindlnak. Ez utébbi lehetdségeket hasznositjik az
elmult évtized végén megjelent fix- és lebegépontos SIMD utasitdsokkal kiegészi-
tett harmadik generéciés szuperskalarok (pl. a Pentium III, Pentium 4, Athlon,
Power 3).

3. Az orafrekvenciak rohamos névelése, a kivetkezmények

A kovetkezSkben vizsgaljuk meg, hogy a tekintett idGszakban a processzor tel-
jesitmények novelésének mésik lehetséges dimenzidjdban; az érafrekvencidk nove-
lésében, milyen valtozasok kovetkeztek be az Intel x86 processzorok példajan (1d. a
3. abrat). Itt megjegyezziik, hogy az Intel x86 processzorok esetében az alabbiakban
megfogalmazott megallapitiasok a processzorok fejlédésére vonatkozoan altalaban
is érvényesek.
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A tomeggyartas elsd éve
3. abra. Az Intel x86 processzorok orafrekvencidjanak névekedése [2]

A 3. 4dbrédban az oOrafrekvencidk novekedési iiteme harom jol elkiiloniils sza-
kaszra tagolodik. Az elsé szakaszban, a 2. generaciés szuperskalar Pentium Pro
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megjelenéséig, a processzorok orafrekvencidja kozelitleg egy nagysagrend/10 év
iitemben nétt. Ebben a szakaszban a processzorok hatékonysaginak és orafrek-
vencidjanak novelése kozel azonos mértékben (10*/10 év) jarult hozza a processzor
teljesitmeények kozelitsleg 100* /10 év iitem fokozasahoz. Ezt kévetGen azonban, az
altaldnos alkalmazéasokban utasitésszinten rendelkezésre all6 parhuzamossag egyre
inkadbb kimeriilt, és igy a processzorok hatékonysaganak tovabbi novelése korla-
tokba ttkozott és megallt. Ezért a 2. generacidés Pentium Pro-t, ill. dltalaban a
2. generacios szuperskaldrokat kovetGen a processzor teljesitmények névelésének
alapvets forrasa az orafrekvencia emelése lett, és a processzorok fejlédésében egy
1j korszak sejlett fel — az érafrekvencidk rohamos névelésének idGszaka.

A processzorok érafrekvencidjanak novelésére alapvetGen két lehetGség kinalko-
zik; a gyéartési technologia fejlesztése az dramkori strukturak méretcsdokkentése ér-
dekében (jellemzGen 2-évente 0, 7x-es mértékben), valamint a futoszalag fokozatok
kritikus logikai hosszanak csokkentése a futoszalag fokozatok szamanak emelésével,
azaz a futoszalag hosszanak a névelésével. A processzorgyartod cégek természetesen
mindkét lehetdséggel egyidejiileg éltek, igy példaul az Intel kozel két éves ritmusban
vezette be egymast kovetSen a 0,25, 0,18, 0,13 majd a 0,09 pm-es gyartasi techno-
logidkat, és ezzel parhuzamosan a futdszalag fokozatok kritikus logikai hosszanak
csOkkentése érdekében egymast kovet§ processzoraiban jelentGsen novelte a futo-
szalagok hosszat. Amig a Pentium Pro alap-futészalagja minddssze 12 fokozatbhol
allt, az orafrekvencidk erételjes novelésének szandékaval kifejlesztett Netburst ar-
chitektirat megvaldsité Pentium 4 Willamette és Prescott magok alap-futoszalagja
mar megkozelitsleg 20, ill. 30 fokozatu lett. A technolégiai és mikroarchitekturalis
fejlesztések egylittes eredményeképpen Intel a 2. generacios Pentium Pro-t kvetGen
processzorai orafrekvencidjat drasztikusan, tiz évre vonatkoztatva kozel 100-szoros
mértékben tudta névelni (1d. a 3. Abrat).

Az orafrekvenciak eréltetett ilitemt, erdteljes novelése az elmult évtized mé-
sodik felében harom sarkalatos fejlddési korlat kivalté okéva valt, nevezetesen a
masodik hatékonysagi-, a disszipaciés- és a parhuzamos buszok frekvencia korlat-
janak megjelenéséhez vezetett. E kérdéseket részletezziik a kovetkezd fejezetekben.

4. A masodik hatékonysagi korlat — a processzor és a processzort
kiszolgal6 alrendszerek kozotti sebességollo kinyilasa

A 2. genericios szuperskalarokat kovetSen az orafrekvencidk rohamos, tizévente
mintegy 100-szoros mértékii novekedésének idGszakdban a mikroarchitektira egyes
kiszolgalé alrendszereinek (operativ tar, gyorsitotarak, processzorbusz) a ,sebesség-
novekedése” egyre kevésbé tudta kdvetni a processzorok igen gyors sebességnoveke-
dését, és igy egy egyre tagulo 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 ndvekedésében, masrészt a memoriak atviteli ratajanak a processzorok
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orafrekvencidjihoz képest 1ényegesen lassabb novekedési iitemében nyilvanult meg.
E cikkben terjedelmi korlatok miatt nem targyaljuk kvantitativan e kérdéseket és
mindéssze arra szoritkozunk, hogy bemutassuk a fent emlitett, egyre tagul6 se-
bességolld kihatasat a processzorok hatékonysagara, a Pentium IIT és a Pentium 4
processzorcsaladok példajan (I1d. a 4. abrat).
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4. dbra. Az Intel Pentium IIT és a Pentium 4 processzorcsalad egyes modelljeinek
hatékonysaga [1], [2]

Az abra szerint novekvs orafrekvencidkon, a GHz tartomanyban, a kiszolgald
alrendszerek egyre nagyobb mérvi relativ elmaraddsa miatt a mikroarchitekttara
hatékonysiga azonos processzor paraméterek mellett szamottevGen csokken. Pél-
déul mikézben a Pentium IIT Coppermine magok orafrekvencidja 0,65 GHz-rél
1,1 GHz-re nétt, hatékonysaguk a kezdeti mintegy 0,45-6s értékrél kozelitGleg a
0, 38-as értékre esett vissza, annak ellenére, hogy a magasabb frekvencidji magok
esetén a processzorbusz sebességét 100 MHz-r6l 133 MHz-re novelték. Az abra
egyuttal azt is érzékletesen szemlélteti, hogy a mikroarchitektira hatékonysaganak
romlasa elsGdlegesen az L2 gyorsitotar méretének a novelésével masodlagosan a
processzorbusz vagy a memoria atviteli ratajanak az emelésével részlegesen kom-
penzéilhaté. De mindez nem valtoztat azon az alapvetd tényen, hogy GHz tarto-
ményban az 6rafrekvencia névelése egyre nagyobb mértékd hatékonysagcstkkenést
okoz, és ennek kévetkeztében az érafrekvencia niévelésével csupan egyre csokkend
meértékid teljesitménytobblet érhetd el.

Itt megjegyezziik, hogy a 2. generacids szuperskalarokat kévetGen, az érafrek-
vencidk ergteljes novelésének iddszakaban az eleve nagyobb érafrekvencidkon mti-
kéds, de kisebb hatékonysdgiu RISC processzorok sziikségszertien nagyobb haté-
konysagveszteséget szenvedtek el, mind az alacsonyabb ¢rafrekvencidkon mitkods
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5. abra.

de hatékonyabb CISC processzorok. Kovetkezésképpen mig a processzorteljesit-
mények versenyében altalanos alkalmazasok esetén az elmult évtized kézepén a
RISC processzorok (elsédlegesen az Alpha csalad) voltak az élen, az évtized mé-
sodik felében a RISC processzorok a teljesitmény versenyben egyre inkabb hét-
térbe szorultak a CISC processzorokkal szemben [6], és a teljesitmény versenyben
a CISC processzorok keriiltek az els6 helyre. DoéntSen emiatt az elmult évtized
végén a legtobb RISC gyarto besziintette RISC csaladja (Alpha, MIPS, PA-RISC,
PowerPC) tovabbfejlesztését, és minddssze két RISC csalad maradt versenyben:
IBM POWER, ill. SUN UltraSPARC csaladja.

5. A hétermelési korlat

A processzorok hotermelésének mértéke az (1) Gsszefiiggéssel adhatd meg [7].
Eszerint a hétermelés dinamikus és statikus komponensekbél all, ahol a dinamikus
komponens a kapuk Osszesitett elosztott kapacitasanak feltoltésébdl és kisiitésébdl
adédik, mig a statikus komponens a szivargasi dramok miatti h&termelést jeleniti
meg.

D=A-C-V? fo+V - Leax (1)
ahol A az aktiv kapuk részaranya, C' a kapuk Osszesitett elosztott kapacitésa, V'
tapfesziiltség, f. érafrekvencia, Ijeay szivirgéisi aram.

A fenti Osszefiiggés szerint az 6rafrekvencidk névekedésével a processzorok di-
namikus hétermelése linearisan né (egyébként azonos paraméterek mellett). A di-
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namikus h6termelés kiegésziil a szivargédsi Aramok miatt megjelend statikus héter-
meléssel. Az Intel x86 processzorok eredd relativ hétermelését az orafrekvenciak
fliggvényében az 6. 4bra szemlélteti.
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6. abra. Intel x86 processzorok fajlagos hitermelése [2]

E szerint magasabb orafrekvencidkon a hétermelés is rohamosan né és a
2,8-3,4 GHz oérafrekvencidkon bejelentett Prescott magok fajlagos, 1 cm? lap-
kafeliiletre esé hétermelése mar megkozeliti a 100 Watt/cm? értéket. Léghiitést
feltételezve a 100 Watt/cm? koriili fajlagos h6termelés viszont mér nehezen kezel-
hetd hiitési problémékat okoz, igy a Pentium 4 orafrekvencidjéinak névelése egyre
keményebb hatarokba iitkézott. E miatt megtorpant a Pentium 4 csalad korabban
imponaloan gyors érafrekvencia novekedése (1d. a 3. abrat) és Intel a korabban mar
bejelentett 4 GHz, ill. nagyobb érafrekvencidja Pentium 4 modellek visszavonasara,
s6t a Netburst architektira tovabbfejlesztésének leallitasara [7], valamint tervezési
filozofiajanak gyokeres modositasara kényszeriilt [9].

6. Parhuzamos buszok frekvenciakorlatja

Az orafrekvencidk GHz tartomanyban torténd novelésekor egy parhuzamos
busz egyes bitvezetékei kozott mar érzékelhets futédsi id6 kiilonbségek (skew) je-
lentkeznek a bitvezetékek hosszbeli eltérése, az egyes bitvezetékek eltérd kapacitiv
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jellemz&i altal okozott jelmeredekség eltérések és a jelenlévs zajok miatt; melyek
novekvs frekvencidkon — az impulzus szélességhez viszonyitva egyre dominansabba
valnak (1d. a 7. 4brat).

I -
0. bit /
63. bit /

S
i Skew i

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

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

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

Annak ellenére, hogy az alaplapok tervezésénél nagy figyelmet forditanak a pro-
cesszorbusz egyes bitvezetékei kozotti futési idd kiilénbségek minél jobb kiegyen-
litésére (ld. a 8. abrat), GHz tartomanyban a processzorbuszok sebességének a
novelése az el§zGekben vazolt probléméak miatt egyre nagyobb nehézségekbe iitko-
zik, és egyre nyilvanvalébban megjelenik a parhuzamos buszok sebességkorlétja.
Ezért a paArhuzamos processzor buszokat napjainkban sziikségszertien egyre inkabb
felvaltjak a nagy sebességi soros buszok (pl. a Hypertransport busz). A soros bu-
szok bitenként két vezetéket hasznalva differenciélis, kis amplitudo valtasa (néhany
szaz mV) jelatvitelt valositanak meg (1d. a 9. abrét).

non mn

\VARRVA
/N\__/\

D+

D-
9. abra. Jelatvitel soros buszon

A gyors (egy vagy néhany Gbit/sec sebességii), egyszertien skilazhat6 soros
buszok rohamos elterjedésének masik oka a periféria buszok vonatkozasaban (USB,
PCI-Express, SATA, SAS stb.) a vezetékszam drasztikus redukaciojaval elérhets
raforditas csokkentés.
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7. Osszegzés

Altalanos célu alkalmazasokban az utasitasszinten rendelkezésre allo parhu-
zamossag a méasodik generacids szuperskaldrok megjelenésével mar a 90-es évek
derekan kimeriilt. Az ezt kovets kozel egy évtizedben a processzor teljesitmények
fokozasanak szintere az érafrekvencidk intenziv névelése lett, de az elmilt néhany
évben bizonyossa valt, hogy ez az Ut az orafrekvencidk novekedésével egyre vila-
gosabban kirajzolodé harom korlat miatt tovibb mér nem jarhatd. A hatékony-
sag novelését célzd hardver tébbletraforditasok egyre cstkkend mértékben tériilnek
meg, a fokoz6do hitermelés mértéke tullépi a léghtitéssel kezelhets tartoményt, a
parhuzamos buszok egyes bitvezetékei kozott felleps futasi id6 kiilonbségek (skew)
egyre inkabb megkozelitik a ciklusidét, és igy bekorlatozzak a buszfrekvenciat. Mas
megfogalmazasban: a processzorteljesitményeknek az érafrekvencidk intenziv no-
velésére alapozott stratégidja az elmilt években hatékonysagi, hétermelési és busz-
frekvencia novelési korlatokba iitkozott.

E valtozasok hatasara a fejlesztések szintere az utasitas szintrél a szalszintre
tevédott at, az orafrekvencidk novelése érdekében alkalmazott hosszi futészala-
gokra (20-30 fokozat) alapozo processzorokat sziikségszertien felvaltjak a kozepes
(10-15) fokozatszamu, alacsonyabb orafrekvenciaju, lassabb, de hatékonyabb mik-
roarchitektirdja té6bbmagos processzorok, mig a parhuzamos processzorbuszokat
a sebességkorlatok elérése miatt, ill. a parhuzamos periféria buszokat a raforditas
csOkkentése érdekében kiszoritjak a gyors, egyszerien skalazhaté soros buszok.
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THE DAWN OF A NEW ERA IN PROCESSOR EVOLUTION

DEzs6 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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