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HARDWARE

Architektura procesoréw

Firma AMD prébuje zdobyé rynek procesoréw 64-bitowych

Papierowy miotek

Od pewnego czasu trwaja spekulacje na temat architektury Hammera

- pierwszego 64-bitowego procesora firmy AMD. Jednak niedawno

producent postanowit uchyli¢ rgbka tajemnicy...

Marcin Bierikowski

d zarania komputerowych dzie-

jow naturalng droga zwiekszania
szybkos$ci dziatania procesoréw -

oprocz przy$pieszenia czestotliwosci zegara
- jest powiekszanie dtugosci stowa, czyli
liczby bitéw jednocze$nie przetwarzanych
przez jednostke centralna. Pierwsze mikro-
procesory opracowane na poczatku lat sie-
demdziesiatych, np. Intel 4004, byly kon-
strukcjami czterobitowymi. PéZniej nadeszta
era kosci o$miobitowych, takich jak Intel
8080, Z80 i Motorola 65xxx, szeroko stoso-
wanych w domowych maszynach, m.in. ZX
Spectrum, Commodore C64 czy Atari 800XL.
Losy pecetéw od ich narodzin zwiazane

sa za$ $cisle z kosémi 16-bitowymi. W roku
1981 firma IBM wybrata do swojego kompu-
tera osobistego IBM PC (Personal Computer)
uktad 8086 mato wéwczas znanej korporacji
Intel. Nastepnie przyszta juz kolej na proce-
sory 32-bitowe, ktérych najmtodszymi

reprezentantami sa uktady Intel Pen-

tium 4 i AMD Athlon XP.

W drodze do 64 bitéw

Uktady 32-bitowe wykorzystywane sa w na-
szych pecetach od siedemnastu lat, czyli od
chwili wprowadzenia do sprzedazy kosci In-
tel 80386DX. Na drodze do dalszego zwiek-
szania szeroko$ci obrabianego stowa binar-
nego stanely wolniej ewoluujace systemy
operacyjne oraz przede wszystkim brak wy-
starczajaco duzej ilosci aplikacji, ktére wy-
magaja dzialania na wiekszej liczbie bitow.
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Nie bez winy sa tez i konstruktorzy, kt6-
rzy przez lata koncentrowali sie na popra-
wianiu architektury 32-bitowej, a predkos$é
i wydajno$¢ zwiekszali, stosujac gtéwnie
coraz to szybsze zegary jednostek central-
nych. Istnieja jednak zastosowania wymaga-
jace od uktadu obstugi dtuzszych stéw -
obliczenia inzynierskie, grafika 3D, przetwa-
rzanie strumieni wideo i wreszcie jednocze-
sne serwowanie wielu plikéw czy obstuga
zaawansowanych baz danych. We wspétcze-
snych uktadach bez trudu znajdziemy zatem
128-bitowe rejestry (np. dla jednostki SSE), a
na rynku duzych serweréw dominuja kosci
64-bitowe. Co wiecej, procesory graficzne
juz od dawna sa 128- lub nawet 256-bitowe!

Obecnie coraz cze$ciej specjalisci postu-
luja potrzebe zwiekszenia dtugosci stowa
i niejako przy okazji... dostepnej przestrzeni
adresowej. Architektura 32-bitowa zapewnia

bowiem ,,zaledwie” mozliwo$¢ zaadresowa-
nia do 4 gigabajtéw RAM-u, co juz wkrétce
z pewnoscia okaze sie wartoscia zbyt mata.

Kompatybilnos¢

nade wszystko

Pierwszym 64-bitowym procesorem ,zgod-
nym” z architekturg x86 byl Intel Itanium
(patrz: CHIP 4/2000, 2130), ktéry wykorzy-
stywany jest obecnie w duzych, korporacyj-
nych systemach serwerowych. Przy kon-
tego  uktadu
postanowili pozby¢ sie balastu zwiazanego
z archaicznym zestawem instrukcji x86,

struowaniu inZynierowie

tworzac zupetnie nowq architekture 1A-64.
Dla zapewnienia kompatybilnosci z dotych-
czasowym oprogramowaniem wbudowano
jednak w jadro specjalny modut dekodujacy
rozkazy x86, lecz szybko$¢ jego dziatania
pozostawia, niestety, wiele do zyczenia.
W zatozeniu krok ten miat wymusi¢ szybka
wymiane oprogramowania na jego 64-bito-
we odpowiedniki, jednak - jak wiemy - nie
przyniosto to oczekiwanych rezultatéow.
Nieco inna koncepcje ,,miekkiej przesiad-
ki na 64 bity” proponuje firma AMD.
Podobnie jak w przypadku przejscia z szes-
nastu na trzydzie$ci dwa bity, tak jak to mia-
to miejsce dla pamietnych uktadéw z serii
80286 i 80368, postawiono na peing zgod-
no$¢ z istniejacym oprogramowaniem. Okoto
pottora roku temu narodzit si¢ programowy

Tryby pracy procesora zgodnego z x86-64

Wy y = Wymag Ustawienia domysine’
Tryb 57 Ste".‘ rEkomp"acja Rozmiar Rozmiar ope- Rozszerzenia Rejestry ogélnego
operacyjny programu | adresu (bity) randy (bity) rejestréw? przeznaczenia (bity)
Tryb 64- tak 64 tak 64
-bitowy Nowy 64-
Tryb long® “bitowy 32
Tryb system 32
kompaty-| PNV nie nie 32
bilnosci 16
. 32- lub 16- 32 32
Tryb legacy -bitowy system nie nie 32
operacyjny 16 16

1) Ustawienia domyslne moga zosta¢ zmienione w wigkszosci trybow za pomoca prefiksow instrukgji lub bitu kontrolnego.
2) Rozszerzenia rejestrow obejmuja wydtuzenie rejestréw ogélnego przeznaczenia do 64-bitéw, dodanie o$miu nowych rejestréw GPR oraz o$miu rejestrow

SSE/SSE2.

3) Tryb long obstuguije tryb chroniony x86. Nie wspiera trybu rzeczywistego ani wirtualnego 8086. Nie obstuguje réwniez przefacznika zadan.
4) Tryb legacy obsfuguje wszystkie tryby pracy procesoréw x86 (rzeczywisty, wirtualny, chroniony).
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model architektury x86-64 (patrz: CHIP
10/2000, B40), ktdrej pierwszymi krzemo-
wymi przedstawicielami maja by¢ procesory
z serii Hammer (ang. mtotek).

Mtotek z podziatka
Na konferencji Microprocessor Forum 2001
przedstawiciele firmy AMD po raz pierwszy
zaprezentowali architekture uktadéw K8, czy-
li wtasnie Hammeréw. Nowe procesory pod
wzgledem budowy bardzo przypominaja do-
tychczasowego Athlona (patrz: CHIP 10/99,
©124). Jadro Hammera zawiera trzy réwno-
wazne potoki oraz dziewie¢ niezaleznych jed-
nostek wykonawczych. Jednak w odréznie-
niu od Athlona kazdy z moduléw moze
pobiera¢ rozkazy i dane nie tylko ze swojej
kolejki. Takie rozwiazanie wyeliminuje czas
oczekiwania przez instrukcje na wolna jed-
nostke wykonawcza odpowiedniego typu. Co
wiecej, w przypadku uzycia 32-bitowego ko-
du zgodnego z rozkazami x86 do kazdego
z modutéw wprowadzane sa po dwie instruk-
cje, ktére sa nastepnie réwnolegle przetwa-
rzane. Nie trzeba chyba nikomu thumaczy¢,
jak ten zabieg wptynie na wzrost wydajnosci.
Potok wykonawczy liczy sobie w Ham-
merze 12 faz. Sq one jednak inne niz w Ath-
lonach, ze wzgledu na dostosowanie ich do
pracy w trybie 64-bitowym. Oczywiscie nic
nie stoi na przeszkodzie, aby przetwarzaé
32-bitowe instrukcje. Siedem faz potoku od-
powiada za pobieranie i dekodowanie in-
strukcji, a kolejnych pie¢ za wykonanie
i przestanie wyniku do pamieci. Z kolei po-
tok jednostki jest
dtuzszy i sktada sie az z 17 faz.

zmiennoprzecinkowej

Zarejestruj sie

W Hammerze wszystkie rejestry ogélnego
przeznaczenia (GPR - General Purpose Regi-
ster) sa 64-bitowe, podobnie jak szeroko$é¢
stowa i wewnetrzne $ciezki danych. Jednak

bufor przeniesien
dla instrukcji

(Translation Lookaside
Buffer — TLB)

pamiegc cache L1 dla instrukgji e

| jednostka rozdzielajaca

2R 4

tablica

celéw skokow
i rozgatezien

& (2 KB)
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AGU (Address *
@ -

Unit) -
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Logic Unit) —
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AMD

* — wskaznik skojarzer asocjacyjnych

arytmetyczno-logiczna I

bufor przeniesien  pamiec cache L1
dla danych dla danych

korekcja btedéw
ECC

POD WZGLEDEM BUDOWY nowe procesory AMD sa bardzo podobne do Athlonéw.
Najwieksze innowacje funkcjonalne wprowadzono do otoczenia ukfadu.

koprocesor (FPU - Floating Point Unit) ko-
rzysta z o$miu witasnych 80-bitowych reje-
stréw. Ponadto w jadrze znajdziemy szesna-
$cie 128-bitowych rejestréw przeznaczonych
dla danych przetwarzanych przez instrukcje
typu SSE i SSE2. Co ciekawe, bezposrednie
adresowanie rejestrow zmiennoprzecinko-
wych umozliwito zaimplementowanie zna-
nego z Pentium 4 zestawu rozkazéw SSE2,
bez potrzeby modyfikacji procesora.

64-bitowy tryb pracy Hammera rozszerza
w prosty, liniowy sposéb dotychczasowe 32-
-bitowe rejestry, zgodne z architekturg x86,
do objetosci 64 bitéw. Tak powstate nowe
komoérki wewnetrznej pamieci procesora
oznaczono litera R - np. RAX w odréznieniu
od 32-bitowego rejestru EAX.

W Hammerze jednak nie wszystko jest
64-bitowe. Ze wzgledu na konieczno$é

zmniejszenia w kosci
liczby
wyprowadzen
nierowie z AMD po-
stanowili uprosécic
konstrukcje  uktadu.
Wybér  padt
okrojenie przestrzeni

Postano-
zastosowacd

fizycznych
inzy-

na

adresowej.
wiono

40-bitowq szyne adre-
sowq oraz 48-bitowy
wirtualny obszar pa-
W
Z procesorem moze

mieci. efekcie

wspoétdziata¢ 1024-gigabajtowy RAM i bez
problemu ,,0znakowane” zostang wszystkie
adresy do objetosci 280 TB (terabajtéw).

Powrét do przesztosci
W historii procesoréw firmy AMD uktady
z serii K6 dysponowaly najskuteczniejszym
oraz najbardziej rozbudowanym modutem
przewidywania (predykeji) rozgatezieri pro-
gramu. Niestety, w Athlonach, nie wiedzie¢
czemu, zrezygnowano z tego sprawdzonego
rozwiazania, upraszczajac znacznie caty
uktad. Tak wiec dzisiejsze procesory AMD
czesto sie myla w predykcji skokéw, a efekt
spowolnienia dziatania wyraZnie widaé
w programach o duzej liczbie rozgatezien.
Na szcze$cie w uktadach K8 powr6cono
do sprawdzonych rozwiazan sprzed lat. Po-
prawne przewidywanie skokow i rozgate-
ziefl programu oczywiscie przys$piesza prace
pojedynczego procesora, ale jest szczeg6lnie
istotne w systemach wieloprocesorowych,
do ktérych beda wykorzystywane najmoc-
niejsze odmiany Hammerow.

Strefa zewnetrzna

Jak wida¢, wewnatrz Hammera nie zastoso-
wano nowatorskich rozwiazan, z jakimi ma-
my do czynienia w procesorach Intel Pen-
tium 4 i Itanium. W K8 producent po prostu
starat sie wykorzystac cata swoja dotychcza-
sowa my$l konstrukcyjna. Znacznie bardziej
rewolucyjny charakter maja zintegrowane
z uktadem moduty pomocnicze.
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Charakterystyczna cecha nowego proce-
sora jest to, ze wbudowano w niego sterow-
nik pamieci RAM, ktéry normalnie znajduje
sie w mostku potudniowym chipsetu ptyty
gtéwnej. Dzieki temu, wedlug zapewnien
producenta, o 1/3 ulegnie skrdéceniu czas
potrzebny do przetransportowania danych
z pamieci operacyjnej do cache’u L2. Ham-
mera przewidziano do wspdtpracy z modu-
tami DDR200, DDR266 i DDR333, a takze
z uktadami zgodnymi ze specyfikacja DDR
2. Pamie¢ cache L1 i L2 Hammera jest iden-
tyczna z ta znang z Athlonéw.

Obecnie wiadomo, Ze na rynku znajdq
sie kosci z dwoma wersjami sterownika pa-
mieci. W procesorach do komputeréw biuro-
wo-domowych szyna pamieci ma mie¢ sze-
roko$¢ 64 bitéw, a w wersjach serwerowych
poszerzona zostanie do 128 bitéw.

Drugim istotnym, zewnetrznym elemen-
tem Hammera jest przetacznik krzyzowy,
nazwany XBAR. Umozliwia on bezposredni
dostep do pamieci obstugiwanej przez CPU
innym, dowolnym urzadzeniom (operacje
w trybie DMA), w tym kilku jednostkom
centralnym w systemach wieloprocesoro-
wych. Rozwiazanie to bardzo przypomina
architekture procesoréw Alpha korzystaja-
cych z szyny EV7. Taka komunikacja nie by-
taby jednak mozliwa bez tacza HyperTran-
sport (patrz: CHIP 9/2001, 582)

Rejestry x86-64

63 3] 15 7 0
RAX EAX AH AL
127 0-.63 0 79 0.
XMMO EAX xMMo | R
[
XMM1 XMM1 | 2
2
XMM2 XMM2 | £
[
XMM3 XMM3 | 5
o
XMM4 s XMM4 | £
S 9
~ | XMMS5 1N XMM5 | E
wl © N
A XMMé6 5 XMM6 | 2
a g 2
2 XMM7 EDI & | XMM7 %
= o =
> XMM8 R8
kA 2
2 <
T XMM9 % 63 31 0
XMM10 > EIP
XMM11 _%1 licznik rozkazéw
)
XMM12
procesory
2 XMM13 zgodne z x86
= XMM14 dodane
hitekt
XMM15 R15 A

Liczby na rysunku numeruja kolejne bity. Symbole
XMMO-XMM15, R8-R15, AH, AL, EAX, EDI, RAX, EIP sa
nazwami wiasnymi poszczegélnych rejestréw.

OD STRONY OPROGRAMOWANIA procesory
z serii Hammer nie réznia sie od dotych-
czasowych rozwiazan — zwiekszono jedy-
nie dtugosci i liczbe rejestréw.
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HyperTransport i SMP

sp6jna wymiana danych
miedzy wszystkimi
elementami systemu
$ $
AGP opcjonalnie  ©

w0 = Hammer Hammer —

w e 0= Hammer Hammer —

8x HyperTransport HyperTransport 1111
AGP | AGP PCI-X
minn
1. HyperTransport mostek
PCI-X potudniowy 111
10—

AMD

Zastosowanie magistrali HYPERTRANSPORT
do konstrukcji wieloprocesorowych elimi-
nuje wiekszos¢ probleméw technicznych

zwiazanych z wymiana danych.

Wiecej niz magistrala
O tym, ze Hammer ma sie komunikowaé
z otoczeniem za posrednictwem lacza Hy-
perTransport, mieliSmy juz okazje pisa¢ na
naszych tamach (CHIP 9/2001, ©82). Na
konferencji Microprocessor Forum ujawnio-
no, ze w najprostszych ukfadach zostanie
zastosowane pojedyncze 16-bitowe facze
z mozliwo$cia podziatu na dwie niezalezne
o$miobitowe magistrale. W wersjach serwe-
rowych ko$¢ AMD ma mie¢ do dyspozycji
trzy szyny 16-bitowe. Umozliwia one podta-
czenie do o$miu niezaleznych CPU.
Komputery wieloprocesorowe z Hamme-
rami na poktadzie beda w petni skalowalne
i - co wazne - tanie w budowie. Zastosowa-
nie tacza HyperTransport do konstrukcji ta-
kich maszyn nazwane zostato elastyczng
wieloprocesorowos$cia (Glueless multipro-
cessing). Rzeczywiscie, do postawienia pe-
ceta, i to niewazne, czy jedno-, dwu- czy na-
wet o$mioprocesorowego,
zadnych specjalnych podzespotéw i chipse-
tow. Wystarcza uniwersalne interfejsy Hy-

nie potrzeba

perTransport-PCI i AGP oraz jeden mostek
potudniowy.

Bez zadyszki

Jak uwazaja specjali$ci, mozliwo$ci nowej
architektury sa imponujace. Wielofazowe,
symetryczne potoki wykonawcze dadza sie
réwnomiernie roztozy¢ na bramki logiczne
w strukturze krzemowej. Pozwoli to z kolei
przys$pieszy¢ czestotliwosci pracy zegara
o0 okoto 20% bez zmiany sposobu wytwarza-
nia uktadéw. Ponadto firma AMD ma zamiar
produkowa¢ nowe uktady w 0,13-mikrono-
wej technologii SOI (Silicon On Insulator),

w ktdrej grupa tranzystoréw stanowiagcych
element funkcjonalny powstaje na odizolo-
wanej od otoczenia krzemowej , wysepce”.
Dzieki takiemu odseparowaniu elementéw
zmniejszaja sie prady uptywu i pojemnosci
pasozytnicze, co umozliwi dalsze zwieksze-
nie szybkosci dziatania zegara.

Wedtug oszacowan firmy AMD pierwsze
uktady z serii Hammer majq pracowac z cze-
stotliwo$cia 3 GHz i beda szybsze od modeli
Athlon XP 2000+ prawie dwa i p6t razy.

Kartonowe tygrysy

Na razie Hammery sq ,,papierowymi” proce-
sorami, gdyz jeszcze nie w petni zaimple-
mentowano te architekture w krzemie. Nie-
mniej ,najstabszy” z uktadéw - Claw-
Hammer - miat juz swoja prapremiere 26 lu-
tego br. na konferencji konkurencjnej do in-
telowskiego wiosennego IDF-u. Niedtugo
pojawia sie kolejne modele z ,rodziny mtot-
kéw” z najsilniejszym SledgeHammerem.
Ten ostatni uktad ma w sobie zawiera¢ dwa
jadra, podobnie jak IBM Power 4.

Firma AMD wyraZnie stawia na nowa ar-
chitekture. Produkowane maja by¢ uktady
poczawszy od wersji dla notebookéw, kom-
puteréw biurowych, stacji roboczych, serwe-
réw, na superkomputerowych systemach
klastrowych skonczywszy. Wszystkie one
zastapia dotychczasowa linie Duronéw
i Athlonéw. Co wazne, jeden z najwiekszych
producentéw chipsetéw dla ptyt gtéwnych -
firma VIA - nie ukrywa, ze prace nad ukta-
dem sterujagcym dla Hammeréw sa bardzo
zaawansowane. Takze firmy ALi i SiS uzy-
skaty licencje na HyperTransport i rozpocze-
ty opracowywanie wtasnych chipsetéw.
Wszystko wskazuje wiec na to, Ze udana
przesiadke na 64 bity przygotuje nam nie In-
tel, lecz wta$nie korporacja AMD. |

AMD

http://www.amd.com/

OPIS ARCHITEKTURY X86-64
http://www.x86-64.org/
HYPERTRANSPORT
http://www.hypertransport.org/

&CD W dziale Hardware | Pro-
I a % cesory znajduja sie dodat-
LJ 2002 kowe informacje o budo-
wie uktadéw Hammer. Na krazku umie-
scilismy tez publikowane w CHIP-ie arty-
kuty o procesorach Itanium, Athlon, tech-
nologii HyperTransport oraz materiat do-
tyczacy programowego modelu x86-64.



