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Resumo. Neste relatorio, sdo descritas as caracteristicas do Intel Core i7, da primeira
geragdo do processador (900 series), com a microarquitetura Nehalem.

1. Introducao

O primeiro microchip comercial foi lancado em 1971 pela Intel. Este foi nomeado
Intel4004, sendo um processador de 4 bits e pouco mais de 2000 transistores. A partir
disso a Intel se dedicou ao segmento de fabricagdo de microprocessadores, se tornando
uma das maiores responsaveis pelas tecnologias utilizadas atualmente [Almeida 2009].

No fim de 2008 a Intel lanca seu novo processador quad-core, o Intel Core 17, sendo
o primeiro processador baseado na microarquitetura Nehalem. Este processador traz con-
sigo uma série de inovagdes em desempenho quad-core e conta com tecnologias avancadas
de processador [Teles 2009].

Sendo este processador mais rapido e possuindo uma tecnologia de multi-core mais
inteligente, ele implementa melhorias importantes, como:

Controladora de memdria integrada.

Intel Quick Path Interconnectio (QPI).
Barramento ponto-a-ponto baseado no Intel QPI.
Retomada do HyperThreading.

Utilizag@o do Turbo Boost.

2. Microarquitetura Nehalem

A microarquitetura Nehalem da Intel permitiu a criagdo de muitas caracteristicas ino-
vadoras no processador. Construido com a microarquitetura Intel Core 45nm, € possivel
listar algumas de suas principais caracteristicas [Thomadakis 2011, Intel 2016a]:

e Melhoria no nucleo do processador
— Unidade de previsdo de desvios'.

10 previsor de desvios agora conta com dois estigios. O segundo estdgio possui um histérico maior,
portanto € mais lento, mas pode realizar previsdes mais precisas. Desta forma diminui-se ainda mais as
chances de uma previsao incorreta e da necessidade de retornar até o desvio para continuar a execugao,
desperdicando varios ciclos e ainda impondo uma penalizacio de outros tantos ciclos para reorganizar o
pipeline. O que, por coincidéncia, também foi acelerado com a ajuda do "Renamed Return Stack Buffer”,
que guarda copias dos dados ja calculados Dessa maneira, em caso de previsdo incorreta, menos dados
deverdo ser recalculados. [Teles 2009].



— Melhora no streaming de loops para aumentar o desempenho do front-end
e reduzir o consumo de energia.
— Maior profundidade nos buffers? de reten¢do para poder suportar maiores
niveis de instrucdes em paralelo.
e Tecnologia de Hyper-Threading
— Suporte para duas threads de hardware (processadores 16gicos) por nicleo.
— O cache L3 estd maior, e também ha uma maior largura de banda.
e Acesso a Memoria
Controlador de memoria integrado, no chipset.
Nova organizagao hierarquica de cache com compartilhamento, inclusive
L3.
Aumento do tamanho da TLB (Translation Look-a-side Buffer)® e ganho
de mais um nivel.
Répido acesso desalinhado 2 memoria*.
e Gerenciamento Dedicado de Energia
— Micro controle integrado com firmware que gerencia o consumo de energia
embutido.
— Sensores de tempo real para temperatura e energia embutidos.
— Versatilidade para reduzir o consumo de energia na memoria e no QPI.
e Execucdo especulativa, fora de ordem e superescalar [Bruschi 2017]

2.1. Instruction Set Architecture (ISA)

A Arquitetura do Conjunto de Instrugdes (ISA) € a visdo ldgica de um computador.
Um ISA especifica precisamente todas as instrucdes da maquina, objetos que podem ser
diretamente manipulados pelo processador e sua representacdo bindria. As instru¢des da
maquina determinam quais operagdes elementares o processador pode executar. Esse con-
junto de instrugdes pode ser classificado como CISC (Complex Instruction Set Computer)
ou RISC (Reduced Instruction Set Computer) [Thomadakis 2011].

A Intel definiu o Intel64 como o seu 64-bit ISA, o qual derivou do 1A-32. Esse con-
junto de instrucdes suporta o conjunto IA-32 e tem suporte nativo para aplicagdes de
64-bit e sistemas operacionais também de 64-bit [Thomadakis 2011].

O espaco de enderecamento fisico pode chegar a 48 bits, o que leva a 256 Tera-
binary-Bytes (TiB) que podem ser diretamente enderecados pelo hardware. O tamanho do
enderecamento 16gico do Intel64 é de 64-bit que permite um enderecamento linear (flat
linear address) de 64-bit [Thomadakis 2011].

2Aumento dos buffers de instrucdes para acomodar o maior nimero de instru¢des devido 2
implementa¢do do Hyper-Threading

3A TLB (tabela para consulta rdpida de enderecos de meméria) agora possui um segundo nivel, com
512 entradas [Teles 2009].

“De acordo com Drake e Berg [2021] o acesso desalinhado & meméria ocorre quando tenta-se ler um
dado de N bytes que comeca em um endereco que ndo € divisivel por N (ou seja, endereco % N != 0 ).
Segundo o manual da arquitetura para desenvolvedores, [Intel 2016a], as words, doublewords, e quadwords
ndo precisam estar alinhadas aos limites naturais na memdria, isto é, elas ndo precisam estar em enderecos
pares, divisiveis por quatro, oito e assim por diante. Porém sempre que possivel as words, doublewords
e quadwords devem estar alinhadas a estes limites naturais para que os programas possam ter um melhor
desempenho. Quando isto ndo ocorre, é o caso de um acesso desalinhado a meméria, onde sdao necessdrios
dois acessos a memdria, enquanto, quando alinhado, € preciso somente de um acesso.



No modo de 64-bit do Intel64, um programa pode acessar aplicacdes, registradores e
ponteiros de 64-bit. De modo geral, mesmo que o Intel64 seja construido com base no
conjunto de instrucdes do tipo CISC, esta microarquitetura da Intel compartilha muitos
mecanismos em comum com o conjunto de instru¢des do tipo RISC [Thomadakis 2011].

O Intel64 implementa o MMX (Multimedia Extensions), streaming SIMD extensions
(SSE), streaming SIMD extensions 2 (SSE2), streaming SIMD extensions 3 (SSE3), sup-
plemental streaming SIMD extensions 3 (SSSE3), streaming SIMD extensions 4 (SSE4),
que sdo conjuntos de instrugdes capazes de processar varios dados em um dnico ciclo de
clock. O conjunto de instru¢do SSE € um conjunto de 128-bit [Grover e Agrawal 2014].

De acordo com o manual da arquitetura para desenvolvedores, [Intel 2016b], e con-
forme a Figura 1, uma instrucdo do Intel64 consiste em:

e Prefixo de Instrucdo (opcional e em qualquer ordem).

e Bytes do opcode (no méximo 3 Bytes).

e Um especificador de enderecamento (Addressing-form specifier) (se necessario),

que consiste no ModR/M Byte e algumas vezes o SIB (Scale-Index-Base) byte.

e Deslocamento (se necessario).

e Campo de dados imediato (se necessario).

Inpsrt:f"i?gg" Opcode ModR/M SIB Displacement Immediate
Prefixes of  1-, 2-, or 3-byte 1 byte 1 byte Address Immediate
1 byte each opcode (if required)  (if required) displacement data of

of1,2 or4 1,2, 0ord

|[f:n[::ti-:n~nal}1'2
/ \ bytes or none? bytes or none?

7 b5 32 0 7 b5 32 0

Reg/
Opcode

Mod RM Scale Index Base

1. The REX prefix is optional, but if used must be immediately before the opcode; see Section
2.2.1, "REX Prefixes” for additional information.

2. For VEX encoding information, see Section 2.3, “Intel® Advanced Vector Extensions (Intel®
AVX)".

3. Some rare instructions can take an 8B immediate or 8B displacement.

Figura 1. Formato da instrucao do Intel64 [Intel 2016b]

2.2. Visao Geral do Chip do Processador

Segundo Thomadakis [2011], um chip com a microarquitetura Nehalem possui os
seguintes componentes, como pode ser visto na Figura 2.

Quatro nucleos idénticos.

UnCore Interface Unit (conecta os 4 ntcleos ao cache L3, além do controle de
memoria integrado ao QPI).

Cache L3.

Controle de memoria integrado com 3 conexdes DDR3 com a memoria.



e 2 portas QPL.
e Além de um circuito auxiliar para a coeréncia de cache, controle de energia,
geréncia do sistema e monitoramento de desempenho.

Figura 2. Modularizacgao Intel Core i7 [Grover e Agrawal 2014]

A microarquitetura Nehalem foi construida com foco na modularidade. O chip é
dividido em dois médulos principais, o Core e o Uncore (Figura 2). Os componentes
que se encontram no Core operam com a mesma frequéncia de clock, ja os componentes
que estdo no Uncore em uma frequéncia diferente, o que permite que cada médulo rode
independentemente dos demais [Grover e Agrawal 2014].

De modo geral, um chip Nehalem pode ter de dois a oito nicleos, quantos QPI’s forem
necessarios, diferentes tamanhos de cache L3, assim como diferentes bandas de DRAM.
Fora do chip, porém ainda muito préximo a ele, encontramos a DRAM, que estd acessivel
através dos 3 canais DDR3 de 8 bytes, cada um sendo capaz de uma transferéncia de 1,333
GigaTransfers/segundo [Thomadakis 2011].

Em resumo, o médulo Uncore contém o controlador de memoria e logica de cache
que antigamente costumava ser implementada pelo chip North-Bridge de modo separado.
O alto desempenho do Nehalem deve-se, principalmente, pelo fato de o controlador da
DRAM, o L3 e as conexdes QPI estarem todos na mesma matriz de silicio que os nicleos
[Thomadakis 2011].

Segundo o manual da arquitetura para desenvolvedores, [Intel 2016a], os processado-
res Core 17 suportam as tecnologias quad-core, Hyper-Threading, além de fornecer o QPI
(Quick Path Interconnect) para que possa se conectar a placa-mae, e possui um controla-
dor de memoria integrado que suporta trés canais de memoria DDR3, conforme ilustram
as Figuras 3. Nela, vemos de modo mais detalhado a microarquitetura Nehalem, onde o
QPI e os trés canais de memoéria DDR3 se encontram no canto superior direito, na regiao
identificada como Uncore. O restante da figura serd explicado de modo mais detalhado
mais a frente, na secdo 2.9.1 deste relatorio.



Intel Nehalem microarchitecture
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Figura 3. Microarquitetura Intel Nehalem [Bruschi 2017]



2.3. Organizacao de Memoéria

O controle de memdria integrado suporta 3 canais DDR3 de 8 bytes que operam até
no maximo 1,333 GigaTransfers/segundo. Teoricamente com uma largura de banda entre
o DRAM e o controle integrado de 31,992 GB/s. Cada canal de memoria opera indepen-
dentemente, e cada nicleo suporta até no maximo 10 data cache missing e 16 outstanding
missing [Thomadakis 2011].

O Nehalem divide a memdria fisica em blocos com o tamanho de 64 bytes, sendo estes
blocos chamados de blocos de cache. A hierarquia de cache € dividida em 3 niveis. Cada
nucleo contém o primeiro (1) e o segundo (L2) niveis de cache, e, o terceiro nivel (LL3)
se encontra no médulo Uncore do processador, como pode ser observado na Figura 4.

e Cache L1 (nivel 1): 32KB para dados e 32 KB para instru¢des. Contém apenas
uma porta de conexdo e tem o tamanho de 64 bytes. A laténcia de acesso para
retornar um dado que estd em L1 é de 4 clocks e o periodo da vazdo € de 1 ciclo
de clock [Thomadakis 2011].

e Cache L2 (nivel 2): cada nicleo contém um, com a capacidade de 256KB, o
tamanho do seu bloco é de 64 bytes e a laténcia para retornar um dado que estd
em L2 € de 10 ciclos de clock. A politica de escrita € o write-back e o cache € nao
inclusivo [Thomadakis 2011].

e Cache L3: compartilhado por todos os nicleos no processador, com 8MB, sua
laténcia varia devido as diferengas entre as frequéncias de clock entre o Core e
Uncore, logo sua laténcia € de aproximadamente 35 ~ 40+ ciclos de clock [Tho-

madakis 2011].
' corel ERE= | core3 =RF . core3 SRFE=  cored —RF=
g ‘ DL1 || W1 || DL1 || w1 || DL1 || w1 | DL
’ L2 i L2 L2 f L2
8 non-inclusive | non-inclusive | non-inclusive i| non-inclusive | |
28 ¥ N Y ¥ QPif
il 16+16 bytes Global Queue 16+16 bytes  Tis
i Nehalem
¢ o ,—' 96 entries —L i
8 v32+32bytes? £
1 - -
< IMC L3 QPI - Ej
8 MiB, inclusive S
l I Qri2
DRAM Intel® QPI point-to-point link toloH

6.4 GT/s; full-duplex; 20420 bits

3 DDR3 channels v o
1.333GT/s; 8 B/ channel 12'8("%’; lilﬁ"’(”B’ 3

31.992 GB/s aggregate
7.998 GB/s / core

Figura 4. Hierarquia de memdria no Intel Core i7 [Thomadakis 2011]

Os caches dos Core2 e Nehalem sdo organizados de forma inclusiva. Assim, cada
nivel superior guarda uma copia do nivel anterior. O cache L2 de cada nucleo possui uma



copia do cache L1 e o cache L3 guarda uma copia de cada cache L2; portanto, dos SMB,
sobram efetivamente 7MB (ja4 que 1MB € reservado para cépia dos quatro caches L2 de
256KB). Este sistema requer cuidados para que seja mantida a consisténcia dos dados;
pois cada vez que um cache € atualizado, suas copias também devem ser atualizadas.
Porém, facilita o compartilhamento de dados entre os nucleos, ji que todos os dados
presentes nos caches L1 e L2 de todos os nucleos sao encontrados no cache L3 [Teles
2009].

2.4. Consumo de Energia

Considerando uma mdaquina com dois processadores quad-core e oito modulos de
memoria FB-DIMM para comparagdo, cada processador consome até 120 W e cada
modulo de memoria 12 W. Somados aos quase 40 W do North-Bridge tem-se aproxi-
madamente 375 W, sem considerar o restante da maquina [Teles 2009].

Em uma maquina semelhante, baseada em processadores Nehalem, o consumo dos
processadores deve permanecer o mesmo, mas o consumo do North-Bridge cai para niveis
despreziveis (10 a 15 W) e mesmo aumentando o numero de médulos de memoria para
12 (totalizando apenas 60 W, contra 96 W dos oito médulos FB-DIMM do caso anterior)
o consumo do “conjunto-matriz”’deve cair para cerca de 315 W. Neste caso ja pode-se
constatar uma reducio de pelo menos 50 W no consumo, que vem acompanhado de um
sensivel aumento no desempenho [Teles 2009].

2.5. Hyper-Threading

A tecnologia Hyper-Threading, desenvolvida pela prépria Intel, € mais uma técnica
criada para oferecer maior efici€éncia na utilizacdo dos recursos de execucdo do pro-
cessador. Esta tecnologia simula em um tnico processador fisico dois processadores
l6gicos. Cada processador l6gico recebe seu proprio controlador de interrup¢do pro-
gramavel (APIC) e conjunto de registradores. Os outros recursos do processador fisico,
tais como cache de memoria, unidade de execucao, unidade 16gica e aritmética, unidade
de ponto flutuante e barramentos, sao compartilhados entre os processadores 16gicos. Em
termos de software, significa que o sistema operacional pode enviar tarefas para os pro-
cessadores 16gicos como se estivesse enviando para processadores fisicos em um sistema
de multiprocessamento [Teles 2009].

Deste modo, com o Hyper-Threading dois nucleos virtuais sdo criados a partir de um
nucleo fisico e como o Core 17 é quad-core, entdo tem-se um total de 8 nucleos virtuais,
como pode ser visto na Figura 5. E importante ressaltar que o Hyper-Threading ou SMT
(Simultaneous Multi-Threading) trata-se de nicleo 4-issue wide (a cada ciclo cada nicleo
faz o fetch de 4 instrugdes para processar), conforme ilustra a Figura 6. Nela cada bloco
representa uma unidade de execuc¢do, sendo os blocos de cor azul a primeira thread e os
de cor verde da segunda thread [Teles 2009].

A Figura 6 mostra que, ao invés de esperar que um bloco de instrucdes seja executado,
para entdo passar ao seguinte, o nucleo fisico pode receber mais instru¢cdes simultanea-
mente com dois nuicleos virtuais. Se estas forem de tipos diferentes, sua execucao pode ser
agendada ao mesmo tempo em que outras instrugdes sdo executadas, em outras unidades,
proporcionando um significativo ganho em desempenho [Teles 2009].



Intel Core i7 Processor
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Figura 5. Processador Intel Core i7 [Intel 2016a]
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Figura 6. Hyper-Threading no Nehalem [Teles 2009]

2.6. Intel Turbo Boost

A microarquitetura Nehalem possui diversas caracteristicas que contribuem para a
economia de energia. Uma dessas caracteristicas € o TBT (Turbo Boost Technology), que
nao apenas “desliga” nicleos ociosos como também aumenta a velocidade do clock dos
nucleos que estdo sendo utilizados [Thomadakis 2011].

A frequéncia maxima da tecnologia Intel Turbo Boost depende do nimero de ntcleos
ativos. O tempo que o processador gasta no estado da tecnologia Turbo Boost depende
da carga de trabalho e do ambiente operacional, proporcionando o desempenho de que



o usudrio precisa, quando e onde for necessario. Os elementos que podem definir o li-
mite superior da tecnologia Turbo Boost em uma determinada carga de trabalho sdo os
seguintes: nimero de nucleos ativos, consumo estimado de corrente, consumo estimado
de energia e temperatura do processador [Teles 2009].

Quando o processador estiver operando abaixo desses limites, e a carga de trabalho do
usudrio exigir desempenho adicional, a frequéncia do processador aumentara dinamica-
mente 133 MHz em intervalos curtos e regulares até ser alcangado o limite superior ou o
maximo upside possivel para o nimero de nicleos ativos. Por outro lado, quando algum
desses limites for alcancado ou ultrapassado, a frequéncia do processador caird automati-
camente 133 MHz até que ele volte a operar dentro dos seus limites [Teles 2009].

Por exemplo, com 3 nucleos ativos, o processador de 2,26 GHz pode rodar os nucleos
a uma frequéncia de 2,4 GHz. Quando os nucleos se fazem necessdrios novamente, eles
voltam ao seu estado original dinamicamente, ajustando também a frequéncia do proces-
sador [Thomadakis 2011].

2.7. Quick Path Interconnect

Uma importante mudanca no projeto da CPU foi a troca do antigo barramento FSB
(Front Side Bus), que compartilhava acessos entre a memoria e a I/O, pelo novo bar-
ramento QPI (QuickPath Interconnection), que € projetado para aumentar a largura de
banda e diminuir a laténcia [Teles 2009].

O QPI utiliza dois caminhos para a comunicac¢do entre a CPU e o chipset, como pode
ser visto na Figura 7, onde é possivel notar que cada quadrado identificado como “proces-
sor” seria um core da CPU, e entre o “processor” e o “chipset” existe uma comunicacdo
de dois caminhos, que seria de modo simplificado, o QPI. Isto permite que a CPU faca
a operacao de transmissdo e recep¢do dos dados de I/0 ao mesmo tempo, isto €, os da-
tapaths de leitura e escrita para esta funcdo sdo separados. Cada um destes caminhos
transfere 20 bits por vez. Destes 20 bits, 16 sdo utilizados para dados e os restantes sao
usados para correcdo de erro CRC (Cyclical Redundancy Check), que permite ao receptor
verificar se os dados recebidos estao intactos [Teles 2009].

Além disso, o QPI trabalha com uma frequéncia de 3,2 GHz transferindo dois dados
por ciclo (uma técnica chamada DDR, Double Data Rate), fazendo o barramento trabalhar
como se estivesse operando a uma taxa de 6.4GHz. Como 16 bits sdo transmitidos por vez,
tem-se uma taxa tedrica maxima de 12,8 GB/s em cada um dos caminhos. Comparado
ao FSB, o QPI transmite menos bits por ciclo de clock mas opera a taxas muito maiores.
Outra vantagem em ralacao ao FSB € que, como o FSB atende a requisi¢does de memoria
e de 1/0, ha sempre mais dados sendo transferidos neste barramento comparado ao QPI,
que atende apenas as requisi¢des de I/O. Por isso, o QPI fica menos ocupado, e assim ha
uma maior largura de banda disponivel. Por ultimo, o QPI utiliza menos ligacdes do que
o FSB [Teles 2009].

Uma caracteristica incorporada ao QPI sdo os modos de energia que ele pode assu-
mir chamados de LO, LOs e L1. O LO é o modo no qual o QPI estd em funcionamento
pleno. O estado LOs indica que os dados de conexdo® e os circuitos que os controlam

STambém conhecidos como wire data, sio os dados que definem as comunicagdes entre os dispositivos
cliente e servidor.



estdo desativados para economia de energia. Em L1 todo o barramento estd desativado,
economizando ainda mais energia. Naturalmente, o estado L1 necessita de um tempo
maior para reativacao do que o LOs [Teles 2009].

Teoricamente, o barramento QPI deveria ser chamado de conexdo ponto-a-ponto, pois
conecta apenas dois dispositivos. Entretanto, vale ressaltar que os dados sao enviados em
paralelo através das vérias conexdes ponto-a-ponto existentes [Teles 2009].
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Figura 7. QPI da Intel [Teles 2009]

2.8. Coeréncia de Cache - Protocolo MESI+F

Pelo fato da microarquitetura Nehalem ser quad-core, e cada core poder ler e/ou es-
crever em um mesmo endereco, podem haver casos de incoeréncia entre os caches. Para
lidar com tal situagc@o a microarquitetura faz uso do protocolo MESIF (Modified, Exclu-
sive, Shared, Invalid, Forwarding). [Qian e Yan 2008, Thomadakis 2011].

Este protocolo é uma versao adaptada do protocolo MESI, onde foi incluido um novo
estado, o Forwarding. Antes de comecar a falar sobre o MESIF, € preciso entender seu
antecessor. O protocolo MESI, de acordo com Qian e Yan [2008], possui quatro estados,
sendo eles:

e Modified (M): O cache line® fica exclusivamente neste cache apenas, e 0 seu

®Blocos de tamanho fixo que contém os dados que sio transferidos entre a meméria e o cache.



contetido € modificado em relacao a memoria.

e Exclusive (E): O cache line fica exclusivamente neste cache apenas, e o seu conteido
¢ igual ao da memoria.

e Shared (S): O cache line que fica neste cache € compartilhado com outros caches,
e seu contetido € 0 mesmo da memoria.

e Invalid (I): O cache line contém uma cépia nao valida da memoria.

O cache € dono das linhas modified/exclusive e seus conteudos podem ser alterados
sem precisar avisar outros caches. Se um cache local tentar escrever uma linha da qual
ele ndo € dono (estado Shared), ele precisa transmitir uma mensagem para todos 0s outros
caches remotos. Agora, se um cache local tentar ler o conteido que € tido por outros
caches, o dono precisa abrir mao da propriedade deste conteido [Qian e Yan 2008].

Como dito anteriormente, a microarquitetura Nehalem utiliza o protocolo MESI adap-
tado, onde € acrescido mais um estado, o de Forwarding, e ¢ alterado o papel do estado
Shared, este protocolo é conhecido como MESIF. Neste protocolo somente uma instancia
de cache line pode estar no estado de Forwarding, assim como somente ela pode ser du-
plicada. Outros caches podem conter os dados, mas eles estardo no estado Shared e ndao
poderao ser copiados. Em outras palavras, o cache line no estado Forwarding € utilizado
para responder a requisi¢oes de leitura. Fazendo com que um utnico cache line responda
as requisi¢oes, o trafego de coeréncia € reduzido drasticamente quando existem vdrias dos
dados [Qian e Yan 2008].

Segundo Qian e Yan [2008], quando um cache line no estado Forwarding é copiado,
a nova copia fica no estado Forwarding enquanto a versdo anterior volta para o estado
Shared. A Tabela 1 mostra as caracteristicas do protocolo MESIF.

Clean Unique? Can Can Comments
/Dirty | Write? | Forward?
Must write back
Modified Dirty Yes Yes Yes To share or
Replace
Exclusive | Clean Yes Yes Yes Transmor'l oM
on write
Shared Clean No No No Does not forward
Invalid NA NA NA NA Can not read
Must invalid
Forwarding | Clean Yes No Yes other copies to
write

Tabela 1. Protocolo MESIF [Qian e Yan 2008]

2.9. Fluxo de Instrucoes

A microarquitetura Nehalem implementa varias técnicas para processar de forma efi-
ciente a stream do ISA CISC no cédigo do usudrio. O ntcleo consiste em um grande
nimero de unidades funcionais (UF), cada uma sendo capaz de executar uma micro-
operagao (instrug¢do do tipo RISC) [Thomadakis 2011].



As macro-instrug¢des do tipo CISC sao traduzidas nos estigios iniciais do nucleo para
uma ou mais micro-operacdes. As micro-operagdes atingem as unidades de execugio,
sdo despachadas para as unidades funcionais e depois sdo “retiradas”, tendo seu resultado
salvo em algum registrador visivel ou na memoria. Quando todas as micro-operagdes das
macro-instrucdes terminam, a macro-instru¢cado também termina (¢ “retirada”), ficando
assim claro que o objetivo do processador € maximar a taxa de “retirada” das macro-
instrugdes [Thomadakis 2011].

Segundo Thomadakis [2011], a principal forma com que o Nehalem faz para maxi-
mizar esta taxa é permitindo que as micro-operacdes possuam o maximo de instrugdes
possivel e procedam em paralelo com outras micro-operagdes, ocupando diferente unida-
des funcionais a cada ciclo de clock. O fluxo de instrucao do Intel64 pode ser resumido
da seguinte forma:

e Sao buscadas vérias macro-instrugdes (em bloco de cache, por exemplo).

e Essas sdo transformadas (pré-decodificadas) em sequéncias de micro-operagdes.

e As micro-operacdes sdo colocadas em buffers proprios para serem tratadas pelas
unidades funcionais.

e Elas sdo entdo despachadas para as unidades funcionais disponiveis logo que os
operandos de que necessitam estdao disponiveis.

e Por fim, as micro-operagdes sdo retiradas e seus resultados sao guardados.

Todo este processo é executados em estagios da pipeline, mais precisamente em 14
estdgios. Para que se tenha sempre a pipeline preenchida, a microarquitetura Nehalem
permite que as micro-operagdes continuem a serem executadas fora de ordem. Para
tanto, ela utiliza o escalonamento dindmico de instrugdes (para decidir quais micro-
operacdes podem prosseguir mantendo a semantica do programa) e a busca especulativa
de instrucdes (carrega as instrucdes do programa para além dos saltos condicionais, dis-
pondo entdo, também, de uma unidade de previsao de desvios que tenta antecipar de forma
mais precisa possivel o resultado dos desvios condicionais de um programa) [Thomadakis
2011].

Uma vez executadas, as micro-operacoes sao retiradas e colocadas em um buffer de
reordenacdo e/ou colocam seus resultados em outras micro-operagdes que estao a espera
destes resultados. Quando terminam de ser reordenadas essas micro-operagdes sao retira-
das do buffer e sdo guardadas de acordo com o programa. Todo este processo tem como
principal objetivo aumentar a taxa de retirada de micro-operacdes por ciclo de clock [Tho-
madakis 2011, SabercomlL6gica 2012].

2.9.1. Pipeline de Busca e Descodificacao Ordenada e Fora de Ordem

O funcionamento da pipeline de busca de instrucdes pode ser visto na Figura 8. Nela
a execucao ordenada comeca pela Unidade de Busca de Instrucdes (1), que faz a busca na
cache L1 e carrega sempre blocos de 16 bytes de instru¢des alinhadas. Esta unidade faz
a busca de instrucdes especulativa, isto é, antecipando o carregamento de instrucdes sem
ainda ter definido o caminho do programa. Para que a busca de instru¢des especulativa
resulte em instru¢gdes no caminho correto do programa, esta unidade recebe o apoio da
Unidade de Previsao de Desvios (2) [Thomadakis 2011, SabercomLo6gica 2012].
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Figura 8. Pipeline de Busca e Descodificacao Ordenada [SabercomLdgica 2012]



O bloco de 16 bytes de instru¢des alinhadas obtido € enviado para um Pré-decodificador
de Bloco de Instrucdes (3), que identifica e separa as instrucdes individuais do bloco e
as coloca em um Buffer de Fila de Instrucdo (4). Este dispde de 18 entradas, onde as
instrugdes aguardam na sua ordem inicial de leitura para serem recebidas pela Unidade
de Descodificacdo (5), que tem quatro decodificadores e € capaz de enviar para o Buf-
fer de Fila de Micro-Operacdes (6) até quatro micro-operacdes por cada ciclo de clock
[Thomadakis 2011, SabercomlLégica 2012].

As micro-operacao que foram obtidas estdo ordenadas e prontas para serem executa-
das. Porém se tivermos de esperar todos os elementos necessarios para a sua execu¢ao na
sua sequéncia natural, sendo esta uma pipeline de 14 estagios, certamente teremos bolhas
e entraremos frequentemente em stall [Thomadakis 2011, SabercomLdgica 2012].

Como solugdo para esta questdo, a microarquitetura Nehalem utiliza a execucdo de
micro-operagdes fora de ordem, ou seja, por antecipagdo. Varias micro-operacoes de fases
mais avangadas, que nao necessitam de elementos de micro-operacdes anteriores, sao
executadas primeiro, e seus resultados sdo armazenadas em um buffer a espera das micro-
operacoes que vao necessitar, conseguindo assim preencher a pipeline [Thomadakis 2011,
SabercomLogica 2012].

Assim, e ainda segundo a Figura 8, as micro-operacdes que ficaram no Buffer de Fila
de Micro-Operagdes (6) vao ser agora selecionadas para a Unidade de Execucdo pelos
Registradores de Alocagdo (7), que desempenha tarefas como alocar recursos para cada
micro-operagdo, ligar ao canal de despacho apropriado, preparar a arquitetura interna
da CPU para trabalhar os resultados intermédios e providenciar os operandos que cada
micro-operacdo necessita. [Thomadakis 2011, SabercomLo6gica 2012]

ApOs isso, as micro-operacdes passam para a Estacdo de Reserva Unificada (8), que
pode conter até 36 micro-operagdes aguardando por seus operandos para serem despa-
chadas através de seis canais para seis diferente Unidades de Execucdo (9), conseguindo
assim despachar seis micro-operagdes por ciclo de clock. Trés canais e suas respectivas
Unidades de Execucdo sao destinados a leitura e escrita de dados e enderecos na memoria,
e os outros trés sao compostos por Unidades de Logica e Aritmética (ULA) em quantidade
variavel. [Thomadakis 2011, SabercomlLdgica 2012]

Uma Unidade de Execucao pode contar véarias Unidades Funcionais. Estas, principal-
mente as mais complexas, podem funcionar em pipeline, permitindo assim que contenham
vdrias micro-operacoes em simultaneo e produzam até um resultado por ciclo de clock.
As Unidades Funcionais de acesso a memoria o fazem através do Buffer de Ordenagdo da
Memoria (10), que apoiada nos buffers de retencdo garante a consisténcia das leituras e
escritas em memoria. [Thomadakis 2011, SabercomLoégica 2012]

Os resultados das micro-operacdes processadas pelas Unidades de Execucdo podem
ser enviados de volta para a Unidade de Reserva Unificada, como operandos para micro-
operacdes que se encontram em espera, ou para o Buffer de Reordenacao (11), cuja
funcao, essencial para a execugdo fora de ordem, consiste na retencao das micro-operagoes
e sua liberacdo exclusivamente na ordem sequencial da arquitetura das macro-instrucoes
do programa em execug¢do, enviando-as assim tratadas para os Registradores de Retirada
de micro-operagdes (12), ja funcionando pela ordem do programa. [Thomadakis 2011,
SabercomLdgica 2012]



2.10. Uso Pretendido e Atual

Segundo Grover e Agrawal [2014], os processadores Intel Core 17 sdo recomendados
principalmente para:

Multitarefas, como rodar diversas aplicagcdes a0 mesmo tempo.
Aplicacoes em multithreading.

Gaming.

Criagao e edigao gréfica.

Eles sdo encontrados atualmente em computadores desktop, notebooks, e sdo muito
presentes no dia a dia das pessoas, e continuam sendo processadores do topo de linha da
Intel.

3. Comparacao entre o Intel Core i7-950 e AMD Phenom II X6 1090T

3.1. Intel Core i7-950

A versdo escolhida do Core i7 para fazer o benchmark foi o Intel Core 17-950, com as
caracteristicas mostradas na Tabela 2

Intel Processor Intel Core 17-965 Processor Extreme Edition
Date Introduced 2008

Intel micro-architecture code name Nehalem;
Quadcore;

Micro-architecture | HyperThreading Technology; Intel QPI;
Intel 64 Architecture;

Intel Virtualization Technology.

Highest Processor
Base Frequency 3.20 Ghz
at Introduction

Transistors 731 M
GP: 32,64
. . FPU: 80
Register Sizes MMX: 64
XMM: 128
SystemBus/QPI QPI: 6.4 GT/s
Link Speed Memory: 25 GB/s
Max External
Address Space 64 GB
L1: 64 KB
On-Die Caches L2: 256 KB
L3: 8 MB

Tabela 2. Intel Core i7-950 [Intel 2016a]

De acordo com o site UserBenchmark [2019a], o benchmarking geral do Intel Core
17, a partir de 23155 amostras pode ser visto na Figura 9. Nela, podemos ver que a média
do desempenho de todos os benchamarkings realizados com este processador estd em



48.5%, sendo classificado com um desempenho regular visto que ficou na regiao amarela.
Vemos abaixo do grafico na imagem que o benchmark indicou que este processador é
cerca de 48% apto para ser usado em gaming, 51% para ser usado como desktop, ou seja,
em aplicacOes comuns do dia a dia, e, apenas 33% para ser usado como workstation.

-
Averaget 48.5%

TEP 1 1T ||iI|I

Poor: 35% Great: 60%

1T | T

® . <= Gaming 48% [ Desktop 51% ‘j Workstation 33%

Yacht ll’ = Yacht < sail boat

Figura 9. Benchamark do site UserBenchmark [2019a]

3.2. Intel Core i7-950 vs AMD Phenom II X6 1090T

No primeiro momento sera feita uma comparacao entre os modelos Intel Core 17-950
e AMD Phenom II X6 1090T, que foram langados basicamente no mesmo ano, por volta
de 2008 a 2010. Novamente o benchmark é baseado no site [UserBenchmark 2019b].

Pode ser observado na Tabela 3 que mesmo com o processador da AMD tendo dois
cores a mais que o processador da Intel, este ultimo leva vantagem, como pode ser visto
na Figura 10, onde o processador da Intel tem uma média de benchmarking que fica na
regido de desempenho regular, enquanto que o processador da AMD fica muito préximo
da regido de desempenho ruim. Além disso, pode ser notado que em todos 0s aspectos
abaixo do gréfico da imagem o processador da Intel tem resultados melhores.

Esse resultado se deve principalmente pela suas tecnologias inovadoras para a época,
como a execucdo fora de ordem e Hyper-Threading, que sdo seu pontos diferenciais.
Apesar da Intel também trazer a tecnologia de Turbo Boost, a AMD competiu com a
tecnologia do Turbo CORE.

23,155 User Benchmarks 18,087 User Benchmarks
Best Bench: 60% Base clock 2.8 GHz, turbo 2.75 GHz (avg) Best Bench: 48% Base clock 4.15 GHz, turbo 4.1 GHz (avg)
Worst Bench: 35% Base clock 3.2 GHz, turbo 3.3 GHz (avg) Worst Bench: 37% Base clock 3.2 GHz
|
L M ‘\m T ”hlm,

5 ANK: 358th /1185 SPEED RANK: 454%h /1185

S et - -~ = -
Gaming 48% Desktop 51% Workstation 33% Gaming 42% Desktop 43% Workstation 30%

Yacht Yacht Sail boat i Speed boat Speed boat Raft

Figura 10. Benchmarking Intel Core i7-950 vs AMD Phenom Il X6 1090T do site
UserBenchmark [2019b]



Intel Core i7-950 AMD Phenom II X6 1090T
Microarquitetura Nehalem Microarquitetura K10
45nm 45nm
Quad-core Hexa-core
Turbo Boost Turbo CORE
64 KB de cache L1, 256 KB de cache L2 | Seis caches L2 com 512 KB,
e 8 MB de cache L3 e um cache L3 com 6 MB

Tabela 3. Comparacao Intel Core i7-950 vs AMD Phenom Il X6 1090T [Cruz 2016]

4. Conclusao

Como foi observado, a primeira geragao do Intel Core i7 trouxe diversas inovagdes
para a época em que foi lancada, no ano de 2008. Exemplos que demonstram este ponto
estdo nas tecnologias que traz consigo, como o Turbo Boost, Hyper-Threading, controla-
dor de memoria integrado, Quick Path Interconnect, entre outros pontos que contribuiram
para que o processador se destacasse.
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