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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

APU = Accelerated Processing Unit (kiithdytetty prosessori; prosessori, jossa on sisdi-
nen ndytdnohjain)

CPU = Central Processing Unit (prosessori)

Gen = Generation (sukupolvi)

GPU = Graphics Processing Unit (ndytdnohjain)

HEDT = High-end Desktop (huippuluokan tyopoyti)

HT = Hyper-Threading

iGPU = integrated Graphics Processing Unit (sisdinen ndytonohjain)

IPU = Image Processing Unit (kuvankasittely-yksikko)

SoC = System on Chip (jérjestelma sirulla)



1 JOHDANTO

1.1 Miké on prosessori?

Kaikki prosessorit suorittavat prosessointia, mika vaatii datan litkkumista. Bitit 1 ja 0
liikkkuvat prosessorin sisuksissa nanometri-mittakaavan véylilld, tehden miljardeja
syklejd sekunnissa. Datan liikuttelu avainelementtien, kuten ytimien, muistin ja I/O
kontrollereiden kesken, on yksi suurimmista haasteista prosessori suunnittelussa.
(Alcorn, Intel Introduces New Mesh Architecture For Xeon And Skylake-X
Processors, 2017.)

1.2 Mité prosessoriarkkitehtuuri tarkoittaa?

Prosessorisirun arkkitehtuuri on kuvaelma sen peruskomponenteista ja sen perusope-

raatioista (Central Connecticut State University, 2015).

1.3 EDA tydkalut

Prosessoreiden, kuten monien muidenkin laitteiden suunnittelussa, kdytetddn apuna

tietoteknisid ohjelmia.

EDA on lyhenne sanoista Electric Design Automation, ja tunnetaan myos nimelld
Electronic Computer-Aided Design (ECAD), se on ohjelmistotydkalukategoria elekt-

ronisten jarjestelmien suunnitteluun. (Consortium, n.d.)

Kuvittele ero pienen talon suunnittelun ja korkean pilvenpiirtdjén suunnittelun vélilla.
Pilvenpiirtdjdd varten sinun on suunniteltava monimutkaiset rakenne-, sdhko-, put-
kisto-, turvallisuus- ja ympéristojarjestelmaét, viestintd- ja tietokoneverkot, hissit jne.,

jotka kaikki toimivat yhdessd. Tama on analogista monimutkaisuuden dramaattiseen



lisddntymiseen, joka suunnittelijoiden on tdnd pdivénd péihitettdva elektroniikassa.

(Consortium, n.d.)

Monimutkikkuus asettaa tarvetta automaatiolle. Insindorien taytyy vahvistaa konsep-
tinsa, mallintaa ja analysoida suunnitelmansa, ja eliminoida ongelmat ennen tuotanto-
sitoumusten tekemistd. EDA auttaa heitd tekemadan ndma asiat oikein. (Consortium,

n.d.)

EDA tyokalut toimivat yhdessd, suunnitteluvirrassa, jota sirusuunnittelijat kayttavét
kokonaisten puolijohdesirujen suunnitteluun ja analysointiin (Wikipedia, Electronic

design automation, n.d.).

2 TAUSTA

Téssé kappaleessa esitellddn prosessoreiden valmistajia ja valmistukseen liittyvid ka-

sitteita.

2.1 AMD — Advanced Micro Devices

”Advanced Micro Devices, Inc. on vuonna 1969 perustettu yhdysvaltalainen puolijoh-
devalmistaja. Yhtio valmistaa muun muassa suorittimia, RAM-muistipiirejd, grafiik-
kasuorittimia ja emolevyjen piirisarjoja. Yhtié on Intelin jilkeen maailman toiseksi

suurin x86- ja x86-64-arkkitehtuurien suoritinvalmistaja.” (Wikipedia, AMD, n.d.)

2.2 Infinity Fabric

Infinity Fabric (IF) on oma jirjestelmayhteysarkkitehtuuri, joka helpottaa tietojen ja
ohjauksen siirtdmisté kaikkien linkitettyjen komponenttien vélilld (WikiChip, n.d.).
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2.3 Miki on Core Complex (CCX)?

CCX on termi, jota kdytetddn AMD:n prosessoreissa. Se viittaa neljén prosessori yti-
men ryhmééin ja niiden vélimuisteihin (L1, L2, L3). AMD:n Infinity Fabric yhdistai
monta CCX:44 toisiinsa, luoden Ryzen prosessorin. (Harding, 2019.) Kuvassa 1 on

CCX:n havainnolistaminen.

AN

E
2
C
T
L

Kuva 1. CCX on neljd ydintd yhdistettynd L3 vélimuistiin (Cutress, The AMD Zen
and Ryzen 7 Review: A Deep Dive on 1800X, 1700X and 1700: The Core Complex,
Caches, and Fabric, 2017)

2.4 Core Complex Die (CCD)

Zen 2 arkkitehtuurissa AMD siirtyi kdyttdméén siruja, chiplettejd prosessoreidensa
osina. Yksi ydinten siru sisaltdd kaksi CCX:ai IF:1la toisiinsa liitettynd, kuten kuvassa

2 nékyy. (Areej, 2021.)
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CCX

{(4C8T.16MB L3)

CCX

{4C8T, 16MB L3)

Kuva 2. CCD on siru, joka sisdltdd kaksi CCX:44d (Sandhu, 2019)

2.5 Chiplet tai MCM suunnittelu (Multi-chip Module)

Zen 2 prosessorit koostuvat Core Complex siruista ja I/O sirusta, kuten kuvassa 3 na-
kyy. I/O siru hoitaa kommunikaation, muistinohjauksen ja PCle:n. Etuna tilld suun-
nittelulla on se, ettd I/O sirun suhteellisesta yksinkertaisuudesta johtuen, se voidaan

valmistaa vanhempaa, kypsempii valmistusprosessia hyddyntden. (Sandhu, 2019.)

cco

3RD GEN AMD RYZEN™

ccxX

(4C8T, 16MB L3)

CCX

(4C8T, 16MB L3) 32B/cycle

_— -
D e —————_———_—]

ccb

CC X Data Fabric

(4C8T, 16MB L3)

32B/cycle

3 64B/cycle 10 Hub
Ecx —_— ...antruller

(4C8T, 16MB L3)

Kuva 3. Ryzen 3000 sarja koostuu yhdesté tai kahdesta CCD:sté ja yhdestd I/O si-
rusta (Sandhu, 2019)

Kaikkissa Ryzen osissa, jopa neliytimisissd yksiloissd, on mukana vdhintddn yksi

CCD. Niissé vain on eri miérat ytimid poistettu kaytostd per CCX. (Areej, 2021.)
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2.6 Intel

Intel on yhdysvaltalainen vuonna 1968 perustettu monikansallinen teknologiayhtio ja
yksi maailman suurimpia puolijohteiden valmistajista. Intelin tunnetuimpia tuotteita
ovat mikroprosessorit. Intel kehitti PC-yhteensopivien tietokoneiden suorittimien x86-

késkykannan ja on maailman suurin nédiden suorittimien valmistaja.

Yrityksen pahin kilpailija on historiallisesti ollut AMD, jonka kanssa Intel on kamp-
paillut PC-suorittimien markkinoista. (Wikipedia, Intel, n.d.)

2.7 Ring Bus

Pahkindnkuoressa Ring Bus on valtatie datan siirtdmiselle. Se on ytimien, iGPU:n, L3
véilimuistin ja System Agentin yhteen liitinti. (Salazar, 2020.) Ring Bus nédkyy ku-

vassa 4.

Ring Bus on jaettu neljdén eri kaistaan: Data kaistaan, Request kaistaan, Acknowledge
kaistaan ja Snoop kaistaan. Data kaista siirtdd dataa, Request kaista vie pyyntdja, Ack-
nowledge kaista vahvistaa pyynnon, Snoop kaista etsii aktiivisesti pyyntdjd muilta jér-
jestelméagenteilta. Yhdessd ndmé pienentdvat viivettd ja maksimoivat ytimien suori-

tuskyvyn. (Salazar, 2020.)

Ring Busin viive on luonnostaan pieni sen suunnittelun takia, silld data litkkkuu fyysi-
sesti lyhintd mahdollista reittid jirjestelméiagenttien vililld. Ringin kaistaleveys skaa-
lautuu ydin luvun kanssa, mika tekee mallista hyvdn suurimpaan osaan kuluttajatason

prosessoreita. (Salazar, 2020.)

On kuitenkin olemassa pehmea raja, kuinka montaa jérjestelmiagenttia Ring Bus pys-
tyy tukemaan, silld suurempi méérd ytimié tarkoittaa, ettd ytimet ovat kauempana toi-

sistaan, mika taas aiheuttaa lisdd viivettd. (Salazar, 2020.)

Tahian mennessd 10 ydintd on korkein méérd, jonka Intel on Ring Busia hyddyntden

tuonut kuluttajatasolle.



QPI

PCle

IMC -Memory

Controller

Kuva 4. Intel Ring Bus (Shrout, 2017)

2.8 Ring Bus korkea ydinlukuisissa Xeoneissa

13

Kuten kuvista 5 ja 6 ndkyy, korkea ydinlukuisissa Xeon prosessoreissa Intel kiyttad

useampaa Ring busia (Cutress, The Intel Skylake-X Review: Core 19 7900X, 17 7820X

and 17 7800X Tested: Intel makes a mesh: new core-to-core communication paradigm,

2017).
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2.9 Prosessorin valmistus lyhyesti

Transistorit ovat nykyédén niin pienid, ettd valmistajat eivit pysty tekemain niiti nor-

maalein metodein (Heddings, 2019).

Fotolitografia ratkaisee tdimén ongelman poistamalla tarpeen liitkuttaa monimutkaista
mekaanista koneistoa ympdriinsd suurella tarkkuudella. Sen sijaan se kéyttdd valoa

syovyttddkseen piirin kuvan sirulle. (Heddings, 2019.)

Tama kuva projektoidaan piilevylle, joka valvotuissa laboratorioissa tydstetdén erittdin
tarkasti, silld yksikin pdlyhiukkanen levyllé voi tarkoittaa useamman tuhannen dolla-
rin hdviotd. Levy pééllystetdédn fotoresistilld, joka vastaa valoon ja peseytyy pois, jit-
tden jilkeensd prosessorin kaiverruksen, jonka pystyy tayttdmain kuparilla tai dopaa-
maan transistorien muodostamiseksi. TAdmi prosessi toistetaan useita kertoja, raken-

taen prosessoria aivan kuten 3D tulostin rakentaisi muovikerroksia. (Heddings, 2019.)

Puolijohde tuotannossa dopaamisella (engl. doping) tarkoitetaan epapuhtauksien tar-
koituksellista lisdamistéd puolijohdekiteeseen sen johtokyvyn muokkaamiseksi (Laube,

2021).

2.10 Mika on die (englantia)?

Die, sisdisistd piireistd puhuttaessa, on pieni pala puolijohtavaa materiaalia, jonka
péélle on valmistettu jokin toiminnallinen piiri (Wikipedia, Die (integrated circuit),

n.d.), timd ndkyy kuvassa 7.
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Pakkaamaton, paljas puolijohdepala, kuvailee (PCMag, 2021).

Kuva 7 SlruJa p11k1ekolla (PCMag, 2021)

3 SELVITYS

3.1 AMD:n ja Intelin tyop0Oytd ja harrastaja/tydasema -tasoisten prosessoreiden jul-
kaisut

Taulukossa 1 ndkyvidt AMD:n ja Intelin tyopOyti ja harrastaja/tydasema -tasoisten pro-

sessoreiden julkaisut vuosina 2017-2021.

Gregoriaanisen kalenterin vuosineljdnnekset:
Q1: 1 tammi - 31 maalis

Q2: 1 huhti - 30 kesé

Q3: 1 heind -30 syys

Q4: 1 loka - 31 joulu
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Taulukko 1. AMD:n ja Intelin tydpdyté ja harrastaja/tydasema -tasoisten prosessorei-
den julkaisut (CPU-World, n.d.)

Vuosi | Neljannes- AMD Intel
vuosi
2017 Ql Ist gen Zen: Ryzen 7 Kaby Lake: Kaby Lake-S
Q2 Ist gen Zen: Ryzen 5 Skylake: Skylake-X
Kaby Lake: Kaby Lake-X
Q3 1st gen Zen: Ryzen 3 ja Threadrip-
per
Q4 Coffee Lake: Coffee Lake-S korkea-
tasoiset mallit
2018 Q1
Q2 Zen +: Ryzen 7 ja 5 Coffee Lake: Loput Coffee Lake-S
tuoteperheestd, i7-8086K
Q3 Zen +: Threadripper ja 1dhtotason
Ryzen3ja5
Q4 Coffee Lake: Coffee Lake-S Refresh
2019 Ql Coffee Lake: Coffee Lake-S ja Cof-
fee Lake-S Refresh ilman sisdistd
ndytonohjainta
Q2 Coffee Lake: Loput Coffee Lake-S
tuoteperheesti
Q3 Zen 2: Ryzen 9,7, 5
Q4 Zen 2: Threadripper, Ryzen 9 | Cascade Lake: Cascade Lake-X
3950X tuoteperhe ja 19-9900KS
2020 Ql Zen 2: Threadripper 3990X
Q2 Zen 2: Ryzen 3 Comet Lake: Comet Lake-S
Q3 Comet Lake: 19-10850K
Q4 Zen 3: Ryzen 9,7, 5
2021 Q1 Rocket Lake: Rocket Lake-S
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3.2 AMD:n 1. sukupolvi: Zen

3.2.1 Etymologia

Nimen ZEN valitsi Michael Clark, AMD:n vanhempi tutkija ja padarkkitehti. Zen va-
littiin edustamaan tarvittavaa tasapainoa mikroprosessorin eri kilpailevien puolien va-

lilld. (Hachman, 2017.)

3.2.2 Prosessitekniikka

Zen on valmistettu Global Foundriesin 14nm FinFET Low Power Plus (14LPP) pros-
essitekniikalla (Hruska, GlobalFoundries announces 14nm validation with AMD Zen

silicon, 2015).

3.2.3 Ominaisuudet

Zeniin perustuvat mainstream prosessorit kayttivdat AM4 -kantaa, HEDT prosessorit
TR4 -kantaa, ja palvelin prosessorit SP3 -kantaa (Wikichip, Zen - Microarchitectures
- AMD, n.d.).

Seuraava lista kdyttdd ldhdettd: (Wikichip, Zen - Microarchitectures - AMD, n.d.)
Vilimuistien maérét:

L1I Cache: 64 KiB/ydin

L1D vélimuisti: 32 KiB/ydin

L2 vélimuisti: 512 KiB/ydin

L3 vélimuisti: 2 MiB/ydin

Zen suunniteltiin onnistumaan molemmissa, korkeassa tehokkuudessa ja pienessa vir-
ran kulutuksessa. Kattaen tuulettimettomat notebookit ja korkea tehoiset poytédkoneet

yhdelld arkkitehtuurilla. (Wikichip, Zen - Microarchitectures - AMD, n.d.)

SMT (Simultaneous Multithreading) tuki, 2 sdiettd/ydin (Wikichip, Zen -
Microarchitectures - AMD, n.d.).
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Zen hyodyntdd ydin komplekseja ja uhri vélimuistia (Cutress, The AMD Zen and
Ryzen 7 Review: A Deep Dive on 1800X, 1700X and 1700: The Core Complex,
Caches, and Fabric, 2017). Kuvassa 8 nékyy kahdeksan ytimisen Zen prosessorin ra-
kenne. CCX:édt koostuvat 4:std ytimestd ja niiden L3 vélimuistista. Osia yhdistéa Infi-

nity Fabric.

Kuvassa 9 on esitelty Summit Ridgen yksi siruinen SoC. Summit Ridge on kuluttajille

suunnattu Zeniin perustuva alusta.

Kuvassa 10 on esitelty Threadripperin monisiruinen SoC. Threadripper on Zenin

HEDT alusta. Ensimmadisen sukupolven Threadripper on nimeltidn Whitehaven.

Kuvassa 11 on esitelty Naplesin monisiruinen SoC. Naples on palvelin moniprosessori

alusta.
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Kuvissa 12, 13, 14 ja 15 ndkyy Naplesin SoC lohkokaaviot 8, 16, 24 ja 32 ytimisisti

konfiguraatioista.
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Taulukossa 2 on esitelty Zen tuoteperheiden koodinimet, enimmaisméadrit ytimia ja

séikeitd, sekd niiden kohdemarkkinat. Kuvassa 16 nikyy Ryzen -mallin tunnistamista

helpottava dekooderi.

Taulukko 2. Zen tuoteperheen koodinimet (Wikichip, Zen - Microarchitectures -

AMD, n.d.)
Koodinimi C/T Kohde
Naples enintddn 32/64 | Korkeatasoiset palvelin moniprosessorit
Whitehaven enintddn 16/32 | Tydasema ja harrastaja tason prosessorit (HEDT)
Summit Ridge enintddn 8/16 Desktop
Raven Ridge enintddn 4/8 Mobiiliprosessorit VEGA iGPU:lla
Dali enintiéin 2/4 Budjetti mobiiliprosessorit VEGA iGPU:lla
Snowy Owl enintdén 16/32 | Sulautettut reunalaskenta prosessorit
Great Horned Owl | enintdin 4/8 Sulautetut prosessorit VEGA iGPU:lla
Banded Kestrel enintién 2/4 Pienitehoiset/kustennusherkdt sulautetut prosessorit VEGA

iGPU:lla
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Market segment

3 Low-end performance

5 Mid-range performance

7 Enthusiast / High-end performance
9 High-end performance / Workstation

Threadripper High-end performance / Workstation

Kuva 16. Ryzen prosessorimallin tunnistaminen (Wikichip, Zen - Microarchitectures
- AMD, n.d.)
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3.3 AMD:n 2. sukupolvi: Zen +

Zen+ lanseerattiin huhtikuussa 2018 (Wikichip, Zen+ - Microarchitectures - AMD,
n.d.).

Se on valmistettu Global Foundries:n 12nm FinFET LP prosessitekniikalla (Alcorn,
AMD Ryzen 9 3900X and Ryzen 7 3700X Review: Zen 2 and 7nm Unleashed, 2019).

Lyhenne LP tarkoittaa Leading-Performance (Schor, VLSI 2018: GlobalFoundries
12nm Leading-Performance, 12LP, 2018).

3.3.1 Ominaisuudet

Seuraava lista kayttda lahdettd: (Wikichip, Zen+ - Microarchitectures - AMD, n.d.)
Vilimuistien maérét:

L1I: 64 KiB/ydin

L1D: 32 KiB/ydin

L2: 512 KiB/ydin

L3: 2 MiB/ydin

3.3.2 Avain muutoksia Zen:std

Seuraava lista kdyttdad 1dhdettd: (Cutress, The AMD 2nd Gen Ryzen Deep Dive: The
2700X, 2700, 2600X, and 2600 Tested: Improvements to the Cache Hierarchy: Lower
Latency = Higher IPC, 2018)

13 % Parempi L1 Latenssi (1.10ns = 0.95ns)

34 % Parempi L2 Latenssi (4.6ns = 3.0ns)

16 % Parempi L3 Latenssi (11.0ns = 9.2ns)

11 % Parempi Muisti Latenssi (74ns = 66ns DDR4-3200)

Increased DRAM Frequency Support (DDR4-2666 vs DDR4-2933)
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Seuraava lista kdyttdd ldhdettd: (Wikichip, Zen+ - Microarchitectures - AMD, n.d.)
¢ ~10 % korkeampi kellotaajuus
s ~3 % parannus yksisdikeiseen IPC:hen
% 12 nm valmistusprosessi
¢ Precision Boost 2
» Precision Boost Overdrive
% XFR2
« Vilimuisti
» Parannettu vélimuistin esihaku
» 12 kierroksinen L2 latenssi valtavirta desktopille (oli 17 kierroksinen)
¢ Kuluttajatason piirisarjat
» X370 2 X470
= Uusi StoreMI teknologia
» Matalampi virran kaytto
» Virheen korjauksia

% Perhe

» Threadripper: 2x ytimid, 16 = 32

3.3.3 Tuoteperheet

Taulukossa 3 on esitelty Zen+ tuoteperheiden koodinimet, enimmaisméérit ytimii ja

sdikeitd, sekid niiden kohdemarkkinat.

Taulukko 3. Zen+ tuoteperheen koodinimet (Wikichip, Zen+ - Microarchitectures -

AMD, n.d.)
Koodinimi C/T Kohde
Colfax enintdin 32/64 | Tydasema ja harrastaja tason prosessorit (HEDT)

Pinnacle Ridge | enintdédn 8/16 Desktop

Picasso 2/4-4/8 Desktop ja mobiili APU:t
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3.4 AMD:n 3. sukupolvi: Zen 2

Tassd kohtaa AMD siirtyi Chiplet suunnitteluun. Zen 2 lanseerattiin heindkuussa 2019
(Wikichip, Zen 2 - Microarchitectures - AMD, n.d.).

3.4.1 Ominaisuudet

Zen 2 koostuu ydinten siruista (Core Complex Die, CCD) ja I/O sirusta (I/O Die, IOD).

Jokainen kokonainen Zen 2 CPU, huolimatta siitd kuinka monta sirua siind on, on yh-
distetty I/O siruun Infinity Fabric linkkien kautta. I/O siru toimii keskusyksikkona kai-
kelle prosessorin ulkoiselle kommunikaatiolle ja sisdltda kaikki prosessorin PCle kais-
tat ja muisti kanavat. Infinity Fabric toimii linkkind prosessorin ydinten siruille, ja toi-
siin prosessoreihin, jos kyseessd on moniprosessori kokoonpano. (Alcorn, AMD

Ryzen 9 3900X and Ryzen 7 3700X Review: Zen 2 and 7nm Unleashed, 2019.)

Ydin siru on valmistettu TSMC:n 7nm prosessitekniikalla.

Kuluttajatason prosessoreissa I/O siru on valmistettu Global Foundriesin 12nm pro-
sessitekniikalla.

EPYC Rome prosessoreissa I/O siru on valmistettu Global Foundries:n 14nm proses-
sitekniikalla. Ndma palvelin prosessoreissa kédytetyt I/O sirut ovat fyysiseltd kooltaan
isompia ja niissd on enemméin ominaisuuksia. (Alcorn, AMD Ryzen 9 3900X and

Ryzen 7 3700X Review: Zen 2 and 7nm Unleashed, 2019.)

Seuraava lista kdyttdd ldhdettd: (Wikichip, Zen 2 - Microarchitectures - AMD, n.d.)
Vilimuistien méaérét:

L0 Op: 4 096 Ops

L1I: 32 KiB/ydin

L1D: 32 KiB/ydin

L2: 512 KiB/ydin

L3: Uhri valimuisti

Matisse, Castle Peak ja Rome: 16 MiB/CCX. jaettu kaikkien ytimien kesken
Renoir: 4 MiB/CCX, jaettu kaikkien ytimien kesken
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Seuraava lista kdyttdd lahdettd: (Wikichip, Zen 2 - Microarchitectures - AMD, n.d.)

¢+ Prosessin kutistuminen, 12nm = 7nm

» 1/O siru 12nm prosessilla
% Ydin
» Korkeampi IPC (AMD raportoi jopa 15 % parannusta)
» Front-end
* Parempi haaraennustusyksikko
e Parempi esihakija
» Paremmat pOP vilimuisti tagit
*  Suurempi pOP vélimuisti, 2048 = 4096 merkintda
*  Suurempi ldhettdmisen kaistanleveys
» Back-end

X/
L X4

» Liukuluku-yksikkd

»  Kokonaisluku-yksikkod

Muistin alijirjestelméa

= 0,5x L1 kisky vilimuisti, 64 KiB = 32 KiB
= §-suuntainen kumppanuus, oli 4-suuntainen
* 1,33x suurempi L2 DTLB, 1536 - 2048

* Suurempi merkinnén talletusjono, 44 = 48

CCX

>
>

2x L3 vilimuisti koko, 8 MiB = 16 MiB
Isompi L3 latenssi, 35 = 40 syklia

« Turvallisuus

X/
°

>
>

/O

>
>

Piin sisdisid Spectre parannuksia

Tukee suurempaa maardd avaimia/virtuaalikoneita

PCle 3.0 > 4.0
Infinity Fabric 2
= 2.3x siirto nopeus per linkki, 10,6 GT/s = 25 GT/s

Muistin kellotaajuuden irrotus Fabric kellotaajuudesta, sallii 1:1 ration lisdksi

2:1 ration kéyton

DDR4-3200 tuki, nousi DDR4-2933:sta
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3.4.3 Rakenne

Zen 2 Ryzen prosessoreissa on 1-2 ydinten sirua ja 1 hieman kookkaampi I/O siru.
Kuvasta 17 nékyy tdma konfiguraatio, kuvassa on Ryzen 5 3600 deliddattuna, eli 1am-

monlevitin poistettuna.

Zen 2 Epyc prosessoreissa on 8 ydinten sirua ja yksi iso I/O siru. Tamé I/O siru on
fyysisesti isompi ja kyvykkdampi, kuin Ryzen malleissa kdytetty, ja pystyy hoitamaan
8 ydinten sirujen kommunikaation. Kuvassa 18 nédkyy tdmi configuraatio, siind on

Epyc 7702 deliddattuna.

Kuvassa 19 on kuvattuna Epyc 7702 ES:n (Engineering Sample) ydinten siru ja ku-

vassa 20 on saman mallin 1O siru.

s

Kuva 17. Ryzen 5 3600 ldmmonlevitin poistettuna. Téssd mallissa on vain yksi ydin-
ten siru, paikkoja kuitenkin on kahdelle ja I/O siru vasemmalla puolella. (Fritz,
flickr.com, 2019)
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u:/:ml%Epyé 7702 delidded. Zen 2 Palvehnprosessorm sirujen asettelu. I/O siru on
keskelld. (Fritz, flickr.com, 2019)

Kuva 19. AMD Epyc 7702 ES ydinten siru (Fritz, Epyc 7702 ES CCD, 20 1-5)_
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Kuva 20. AMD Epyc 7702 ES IO siru (Fritz, Epyc 7702 ES 10D, 2019)

3.4.4 Tuoteperheet

Taulukossa 4 on esitelty Zen 2 tuoteperheiden koodinimet, enimmaismaérat ytimii ja

sdikeitd, sekd niiden kohdemarkkinat.

Taulukko 4. Zen 2 tuoteperheiden koodinimet (Wikichip, Zen 2 - Microarchitectures

- AMD, n.d.)
Koodinimi C/T Kohde
Rome enintddn 64/128 | Korkeatasoiset palvelin moniprosessorit

Castle Peak | enintddn 64/128 | TyOasema ja harrastaja tason prosessorit (HEDT)

Matisse enintdén 16/32 Desktop

Renoir enintdin 8/16 Mainstream APU:t Vega iGPU:lla
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3.5 AMD:n 4. sukupolvi: Zen 3

Zen 3 lanseerattiin marraskuussa 2020 (Wikipedia, Zen 3, n.d.).

3.5.1 Ominaisuudet

Koostuu ydinten siruista, eli CCD:sti ja I/O sirusta.
Ytimien siru on tehty TSMC:n 7nm prosessilla.

I/O siru on tehty Global Foundriesin 14nm prosessilla. (Wikipedia, Zen 3, n.d.)

Seuraava lista kayttda lahdettd: (Wikichip, Zen 3 - Microarchitectures - AMD, n.d.)
Vilimuistien méarat:

L0 Op: 4 096 Ops

L1I: 32 KiB/ydin

L1D: 32 KiB/ydin

L2: 512 KiB/ydin

L3: 32 MiB/CCX, uhri valimuisti

3.5.2 Avain muutokset Zen 2:sta

Seuraava lista kdyttdd ldhdettd: (Wikichip, Zen 3 - Microarchitectures - AMD, n.d.)
% CCD
» Yhdistetty 8-ytimen CCX (oli 2x 4-ytiminen CCX per CCD=
» 32 MiB L3 vilimuisti kdytettdvissa tasapuolisesti CCD:n kaikkien ytimien kes-
ken
» L3 latenssi kasvoi, 40 = 46 sykliin
* Ydin
» Korkeampi IPC (AMD raportoi 19 % IPC:n nousu)
» Front-end
» Suurempi haaran ennustus kaistanleveys
= ”zero-bubble” haaran ennustus
= L1 BTB tuplaantui, 512 = 1024 merkintaa

» Parempi esihakija



» Parempi pOP vilimuisti
% Back-end

» Liukuluku-yksikkod

» Kokonaisluku-yksikkod

» Lataus/sdilytys

3.5.3 Rakenne
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Kuten kuvassa 21 nikyy, yksi iso ero Zen 2:n ja Zen 3:n vélilld on niiden ydinten sirun

asettelu. Zen 2 CCD:ssid oli 2 CCX:44 erilld toisistaan. Zen 3:ssa ndmé yhdistettiin

yhdeksi, jolloin ytimien ei tarvitse kayttda vélilld pidempaa siirtotietd paastikseen toi-

sen CCX:n L3:een kasiksi.

I‘ZEN 2!! “ZEN 3”

1 AYOLIT 1 AYOIIT

CPU CORE CPU CORE CPU CORE

16MB L3 CACHE

CPU CORE CPU CORE CPU CORE CPU CORE

32MB L3 CACHE

CPU CORE CPU CORE

CPU CORE CPU CORE

16MB L3 CACHE GRUCORE CPU CORE
CPU CORE CPU CORE

2X L3 Cache Directly | Accelerates Core and Cache Communication | Reduction in Effective
Accessible Per Core | for Enterprise and Cloud Workloads | Memory Latency

Kuva 21. CCD:n asettelun erot Zen 2:n ja Zen 3:n vililld (Hruska, AMD’s Milan
Brings Zen 3 to Epyc, With Mostly Positive Results, 2021)

3.5.4 Tuoteperheet

Taulukossa 5 on esitelty Zen 3 tuoteperheiden koodinimet, enimméismairit ytimia ja

sdikeitd, sekd niiden kohdemarkkinat.
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Taulukko 5. Zen 3 tuoteperheiden koodinimet (Wikichip, Zen 3 - Microarchitectures

- AMD, n.d.i

Milan

enintdin 64/128

Korkeatasoiset palvelin moniprosessorit

Genesis Peak

2/?

Ty0Oasema ja harrastaja tason prosessorit (HEDT)

Vermeer

enintddn 16/32

Desktop

Cezanne

enintddn 8/16

Mainstream APU:t iGPU:lla
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3.6 Intel 7. sukupolven Core: Kaby Lake

Kaby Lake esiteltiin elokuussa 2016 (Wikichip, Kaby Lake - Microarchitectures -
Intel, n.d.).

Téssd kohtaa Intel siirtyi ’Tick-tock’ mallista ’Process-architecture-optimization’

malliin (Wikipedia, Tick—tock model, n.d.).

3.6.1 Tick-tock

"Tick-tock’ mallissa tick on uusi valmistusprosessi, esim 22nm = 14nm, ja tock on

uusi mikroarkkitehtuuri (Intel, Intel Tick-Tock Model, n.d.).

3.6.2 Process-architecture-optimization

‘Process-architecture-optimization’ malli on tick-tock sykli, jota seuraa optimointi
vaihe (Cutress, Intel’s ‘Tick-Tock” Seemingly Dead, Becomes ‘Process-Architecture-

Optimization', 2016).

3.6.3 Ominaisuudet

Kaby Lake on tehty 14+nm prosessilla. Ytimié siind on 2 tai 4. (Wikichip, Kaby Lake

- Microarchitectures - Intel, n.d.)

Seuraava lista kayttaa 1ahdettd: (Wikichip, Kaby Lake - Microarchitectures - Intel, n.d.
Viit. 2021)

Vilimuistien maarat:

LO OP: 1 536 nOPs

L1I: 32 KiB/ydin

L1D: 32 KiB/ydin

L2: 256 KiB/ydin

L3: 2 MiB/ydin
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3.6.4 Avain muutokset Skylakesta

Seuraava lista kéyttaa 1ahdettd: (Wikichip, Kaby Lake - Microarchitectures - Intel, n.d.
Viit. 2021)
s ~15 % korkeampi kellotaajuus
¢ 10x suorituskyky/Watti Nehalemiin ndhden (nousi x8:sta)
¢ Speed Shift implementaatiota huomattavasti parannettu, pienentdd reagointino-
peutta jopa 66 %
¢ Piirisarja
» Optane tuki
» Piirisarjalta lahtevét PCle kaistat nousivat 24:n (20:sté)
% Sukupolven 9.5 GPUs
» HDMI 1.4a tuki Iris Plussalle 4096x2304 @ 30 Hz (nousi 24 Hz:sta)
» Natiivi laitteisto tuki 4K HEVC/VP9:lle
¢ Tuoteperheet
» Core i3 prosessorit tiputti tuen ECC muistille joissain malleissa
» Pentium poytiprosessorit tukevat Hyper-Threadingia
» Pentium pdytid & mobiiliprosessorit tukevat Memory Protection (MPX) ja OS
Guard
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3.6.5 Rakenne

Kuvissa 22 ja 23 nédkyy kaksi ytiminen ja neliytiminen Kaby Lake SoC lohkokaavio.
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Kuva 22. Kaksi ytiminen Kaby Lake SoC lohkokaavio (Wikichip, Kaby Lake -
Microarchitectures - Intel, n.d.)
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Kuva 23. Neli ytiminen Kaby Lake SoC lohkokaavio (Wikichip, Kaby Lake -
Microarchitectures - Intel, n.d.)

Kuvissa 24 ja 25 nékyy korkea suorituskykyisen kaksiytimisen Kaby Laken kokoon-
pano, kuvissa 26 ja 27 nikyy korkeatehoisen neliytimisen Kaby Laken kokoonpano,
ja kuvissa 28 ja 29 nikyy matalaan virrankulutukseen optimoidun neliytimisen Kaby
Lake R:n kokoonpano. Kaby Lake R sisidllyttda kuvankisittely-yksikon (IPU) Sys-
tem Agenttiin.
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Kuva 24. Korkea suorituskykyinen kaksiytiminen Kaby Lake kokoonpano
(Wikichip, Kaby Lake - Microarchitectures - Intel, n.d.)
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Kuva 25. Korkea suorituskykyinen kaksiytiminen Kaby Lake siru, alueet merkitty.
(Wikichip, Kaby Lake - Microarchitectures - Intel, n.d.)
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Kuva 26. Korkea suorituskykyinen neliytiminen Kaby Lake kokoonpano (Wikichip,
Kaby Lake - Microarchitectures - Intel, n.d.)
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Kuva 27. Korkea suorituskykyinen neliytiminen Kaby Lake siru, alueet merkitty
(Wikichip, Kaby Lake - Microarchitectures - Intel, n.d.)
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GT 2 (24 EU) |

display 1/O

Kuva 28. Matalaan virrankulutukseen optimoitu neliytiminen Kaby Lake-R
kokoonpano. Kuvankisittely-yksikko (IPU) on siséllytetty System Agenttiin
(Wikichip, Kaby Lake - Microarchitectures - Intel, n.d.)

L
Kuva 29. Neliytiminen Kaby Lake R siru, alueet merkitty. (Wikichip, Kaby Lake -
Microarchitectures - Intel, n.d.)
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Taulukossa 6 on esitelty Kaby Lake tuoteperheiden koodinimet ja niiden kuvaukset.

Taulukko 6. Kaby Lake tuoteperheiden koodinimet (Wikichip, Kaby Lake -
Microarchitectures - Intel, n.d.)

Koodinimi Alusta Kuvaus Kohde
Kaby Lake Y Adrimmiisen pieni virranku- | 2-in-1, tabletit, tietokone tikut
lutus
Kaby Lake U Erittdin pieni virrankulutus Kevyet notebookit, kannettavat All-
in-Ones
Kaby Lake R Erittdin pieni virran kulutus Kaby Lake U Refresh
Kaby Lake H Korkea suorituskykyiset | Adrimmdinen  kannettava  suori-
grafiikat tuskyky, kannettavat
Kaby Lake S Suorituskyky optimoitu Desktop suorituskykvystd AiQO:ihin ja
mineihin
Kaby Lake G Pedlow Peli suoritin Kaby Lake + Radeon Vega 20/24
Kaby Lake X Basin Falls | Adrimmaiinen suorituskyky TyOasema ja harrastaja tason proses-
sorit (HEDT)
Kaby Lake DT | Greenlow Ty6asema Tyo6asemat & ldhtotason palvelimet
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3.7 Intel 8. sukupolven Core: Amber Lake ja Whiskey Lake

Amber Lake ja Whiskey Lake lanseerattiin elokuussa 2018.

Amber Lake on Kaby Lake-Y:n seuraaja ja Whiskey Lake on Kaby Lake-U:n.
Ne ovat samanaikaisia Coffee Laken ja Cannon Laken kanssa (Wikichip, Amber Lake

- Microarchitectures - Intel, n.d.).

Amber Lake on suunniteltu alle 5 W:lle ja Whiskey Lake alle 15 W:lle (Cutress, Intel
Launches Whiskey Lake-U and Amber Lake-Y: New MacBook CPUs?: Intel launches
Whiskey and Amber, 2018).

Tehty Intelin 14nm-++ prosessilla (Wikichip, Amber Lake - Microarchitectures - Intel,
n.d.).

3.7.1 Ominaisuudet

Amber Lakessa ytimien méérd on 2 ja Whiskey Lakessa 2-4 (Cutress, Intel Launches
Whiskey Lake-U and Amber Lake-Y: New MacBook CPUs?: Intel launches Whiskey
and Amber, 2018).

Vilimuistien maardt ovat samat kuin Kaby Lake:ssa (Wikichip, Amber Lake -

Microarchitectures - Intel, n.d.).

3.7.2 Avain muutokset Kaby Lake R:std

Seuraava lista kdyttdd lahdettd: (Cutress, Intel Launches Whiskey Lake-U and Amber
Lake-Y: New MacBook CPUs?: Intel launches Whiskey and Amber, 2018)

+ Natiivi USB 3.1 tuki ilman tarvetta yliméaaréisille controllereille.

¢ Sisdinen 802.11ac 160MHz WiFi MAC.

% Mikroarkkitehtuuriltansa ja prosessiltansa sama, kuin Kaby Lake.
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3.7.3 Tuoteperheet

Taulukossa 7 on esitelty Amber Lake ja Whiskey Lake tuoteperheiden koodinimet ja

niiden kuvaukset.

Taulukko 7. Amber Lake ja Whiskey Lake tuoteperheiden koodinimi (Wikichip,
Amber Lake - Microarchitectures - Intel, n.d.) ja (Wikichip, Whiskey Lake -
Microarchitectures - Intel, n.d.)

Koodinimi Kuvaus Kohde

Amber Lake Y Adrimmiisen pieni virrankulutus | 2-in-1, tabletit, tietokone tikut

Whiskey Lake U | Erittdin pieni virrankulutus Kevyet notebookit, kannettavat All-in-Ones
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3.8 Intel 8. sukupolven Core: Coffee Lake

Coffee Lake esiteltiin lokakuussa 2017, ja se lanseerattiin samanaikaisesti Amber La-
ken, Whiskey Laken ja Cannon Laken kanssa (Wikichip, Coffee Lake -

Microarchitectures - Intel, n.d.).

Intelin 9. sukupolven Core on Coffee Lake R.

3.8.1 Ominaisuudet

Tehty Intelin 14nm++ prosessilla.
Ytimid enintddn 8.
Vilimuistien méaérdt: samat kuin Kaby Lake. (Wikichip, Coffee Lake -

Microarchitectures - Intel, n.d.)

3.8.2 Avain muutoksia Kaby Lakesta

Seuraava lista kédyttdd 1dhdettd: (Wikichip, Coffee Lake - Microarchitectures - Intel,
n.d.)
¢ Uusi tuoteperhe 19, jonka ensimmaiinen prosessori 19-8950HK julkaistiin huhti-
kuussa 2018
¢ Paranneltu ”14nm++" prosessi
¢ IPC parannus suuremmasta vilimuistista
«» Jarjestelma arkkitehtuuri
» 50 % enemman ytimié (4 = 6)
» 50 % isompi L3 (8 MiB = 12 MiB)
» Coffee Lake Refresh
* 100 % enemmaén ytimid (4 = 8)
= 100 % isompi viimeisen tason vélimuisti (8§ MiB = 16 MiB)
¢ Piirisarja
» 200 Series piirisarja = 300 Series piirisarja
= Integroitu USB 3.1 (10 GiB/s)
= Integroitu Intel wireless ohjain (IEEE 802.11ac)
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* Integroitu SDXC 3.0 ohjain
% Muisti

» Nopeampi muisti mainstream desktopille (esim. Coffee Lake S) DDR4-2400

- DDR4-2666
¢ Tuoteperheet

» Celeron
»  Tuettu muisti: 2133 MT/s = 2400 MT/s
=  MPX ja OS Guard poistettiin

» Pentium Gold
*  Tuettu muisti: 2133 MT/s = 2400 MT/s
= 3MiBL3 > 4MiBL3
* MPX ja OS Guard poistettiin

» Corei3
» dual-core 2 quad-core
» 3tai4 MiB L3 - 6 tai 8 MiB L3
= Hyper-threading poistettiin

» Corei5
*  Tuettu muisti: 2400MT/s = 2666 MT/s
» quad-core = hexa-core
* 6MiBL3 > 9MiBL3

» Corei7
»  Tuettu muisti: 2400 MT/s = 2666 MT/s
» quad-core = hexa-core

= §MiBL3 > 12MiB L3

3.8.3 Tuoteperheet

Taulukossa 8 on esitelty Coffee Lake tuoteperheiden koodinimet ja niiden kuvaukset.
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Taulukko 8. Coffee Lake tuoteperheiden koodinimet (Wikichip, Coffee Lake -

Microarchitectures - Intel, n.d.i

Coffee Lake U | Erittdin pieni virrankulutus Kevyet notebookit, kannettavat AiOt, Minit

Coffee Lake H | Korkea suorituskykyiset grafii- | Adrimmiinen mobiili suorituskyky, kannettavat

kat tydasemat

Coffee Lake S | Mainstream suorituskyky Desktop suorituskyvystéd AiO:hin ja mineihin

Coffee Lake R | Mainstream suorituskyky (Ref- | Desktop suorituskyvystd AiO:hin ja mineihin
resh)

Coffee Lake E | Tydasema Tyoasema & ldhtotason palvelimet
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3.9 Intelin 2. sukupolven Xeon: Cascade Lake

Cascade Lake lanseerattiin huhtikuussa ja Cascade Lake W kesdkuussa 2019.
Se on samanaikainen Coffee Laken kanssa, ja on Skylake-X:n ja Skylake-SP:n jatkaja.
(Wikichip, Cascade Lake - Microarchitectures - Intel, n.d.)

3.9.1 Ominaisuudet

Cascade Lake on tehty Intelin parannetulla 14nm prosessilla. Ytimid siind on enintdén

56. (Wikichip, Cascade Lake - Microarchitectures - Intel, n.d.)

Seuraava lista kdyttdd 1dhdettéd: (Cutress, Intel at Hot Chips 2018: Showing the Ankle
of Cascade Lake: Process tuning and VNNI, 2018)

Vilimuistien maarit ovat samat, kuin Skylake-SP:ssa:

LO OP: 1 536 nOPs

L1I: 32 KiB/ydin

L1D: 32 KiB/ydin

L2: 256 KiB/ydin

L3: 1,375 MiB/ydin

3.9.2 Avain muutoksia Skylakesta

Seuraava lista kdyttdd 1dhdettd: (Wikichip, Cascade Lake - Microarchitectures - Intel,
n.d.)
% Jarjestelma arkkitehtuuri
» Uusia ‘'monta sirua paketissa’ -malleja
* Enintddn 56 ydintd, 12 DDR4 kanavaa
¢ Ydin
» Suoritusyksikkd
= Uusi VNNI logiikka porteilla 0 ja 1 osana FMA:ta
» Korkeampi taajuus (100-300 MHz korkeampi base/boost kellot)
» Turvallisuus

= Laitteisto lievennykset Spectre, Variant 2:1le
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= Laitteisto lievennykset Meltdown, Variant 3:1le
= Laitteisto lievennykset Rogue System Register Read (RSRE), Variant
Ja:lle
= Laitteisto lievennykset L1 Terminal Fault, Foreshadow:lle
= Laitteisto lievennykset MDS, MFBDS, RIDL, MSBDS, Fallout, MLPDS,
MDSUM:lle
» Uusi ”CPUID tason tyyppi” -kentta *siru’:lle
Sisdinen muistin ohjain
» Lisattiin tuki pysyvalle muistille
» Tuki DDR-T / Optane DIMM:lle
e Apache Pass DIMMit
Muisti
» Nopeampi data nopeus, 2666 MT/s = 2933 MT/s
» Isompi standardi tuki per kanta, 768 GiB = 1 TiB
» Isompi laajennettu muisti tuki per kanta, 1,5 TiB - 2 TiB
» Iso muisti tuki enintddn 4,5 TiB per kanta
/O
» x64 alusta PCle kaistoja, kasvoi x48:sta (vain Xeon W)
Uusia teknologioita
» Uusi késkysarja
* AVX-512 VNNI (Vector Neural Network Instructions)
» Speed Select Technology
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Kuvissa 30, 31 ja 32 ndkyy Cascade Lake-SP:n Low Core Count (LCC), High Core

Count (HCC), ja Extreme Core Count (XCC) SoC lohkokaaviot.
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Kuva 30. Cascade Lake-SP, LCC SoC lohkokaavio (Wikichip, Cascade Lake -

Microarchitectures - Intel, n.d.)
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Kuva 31. Cascade Lake-SP, HCC SoC lohkokaavio (Wikichip, Cascade Lake -
Microarchitectures - Intel, n.d.)
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Kuva 32. Cascade Lake-SP, XCC SoC lohkokaavio (Wikichip, Cascade Lake -

Microarchitectures - Intel, n.d.)

3.9.4 UPI

DDR4 <
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Cascade Lake jatkaa UPL:in kdyttdd, joka esiteltiin ensimméisen kerran Skylaken

kanssa (Wikichip, Cascade Lake - Microarchitectures - Intel, n.d.).

UPI on korkean hyodtysuhteen yhtendinen liitdntd skaalautuvia jirjestelmid varten, jol-

loin moni suoritin jakaa yhden jaetun osoiteavaruuden. Mallista riippuen kullakin pro-

sessorilla voi olla joko kaksi tai kolme UPI-linkkié yhdistettynd muihin prosessoreihin.

(Wikichip, Cascade Lake - Microarchitectures - Intel, n.d.)

Mallista riippuen, Cascade Lake prosessorit voivat skaalautua 2-suuntaisesta jopa 8-

suuntaiseen moniprosessointiin (Wikichip, Cascade Lake - Microarchitectures - Intel,

n.d.). Kuvissa 33 ja 34 ndkyy 2-suuntainen Symmetric Multiprocessing (SMP) kah-
della ja kolmella UPT linkill&, kuvissa 35 ja 36 ndkyy 4-suuntainen SMP kahdella ja
kolmella UPI linkilla, ja kuvassa 37 ndkyy 8-suuntainen SMP kolmella UPI linkilla.
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Kuva 33. 2-suuntainen SMP kahdella UPI linkilld (Wikichip, Cascade Lake -
Microarchitectures - Intel, n.d.)

Kuva 34. 2-suuntainen SMP kolmella UPI linkilld (Wikichip, Cascade Lake -
Microarchitectures - Intel, n.d.)
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Kuva 35. 4-suuntainen SMP kahdella UPI linkilld (Wikichip, Cascade Lake -
Microarchitectures - Intel, n.d.)
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Kuva 36. 4-suuntainen SMP kolmella UPI linkilld (Wikichip, Cascade Lake -
Microarchitectures - Intel, n.d.)



59

<—>C
<—> [Nl [N
<— >[I0 [FTE]
<> :

<—> [N .|
<—> [T EE

UPI
idn

130100
HAANaE
HAaNag

<—> [N .
<—> [IiE
g | 8

<—> [N N
<—>EE
<—> [IiF| Fa|

Kuva 37. 8-suuntainen SMP kolmella UPI linkilld (Wikichip, Cascade Lake -
Microarchitectures - Intel, n.d.)

3.9.5 Paketti

Cascade Lake-AP kiyttad tiheda suuritehoista BGA-pakettia (ball grid array, palloruu-
dukkopaketti). Siind on 5903 palloa 0,99 mm:n korkeudella. Suorituskyvyn ja tehon
vuoksi on kaksi erillistd virtakdytdavaa, kuten kuvassa 38 nékyy. Se kiyttdd yhtd [dm-
monlevitinté, joka on suunniteltu kattamaan kaikkien prosessorimallien TDP alue. Jo-
kainen paketti sisdltdd yhteensd 12 kanavaisen DDR4-tuen nopeudeltaan enintién
2933 MT/s, sekd 4 UPI-linkkid, jotka toimivat nopeudella 10,4 GT/s. (Wikichip,

Cascade Lake - Microarchitectures - Intel, n.d.)
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Kuva 38. Cascade Lake-AP paketti alapuolelta (Wikichip, Cascade Lake -
Microarchitectures - Intel, n.d.)

Kuvassa 39 nidkyy Cascade Lake-AP paketti yldpuolelta.
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Kuva 39. Cascade Lake-AP paketti yldpuolelta (Wikichip, Cascade Lake -

Microarchitectures - Intel, n.d.)
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3.9.6 Uudet teknologiat

AVX-512 Vector Neural Network Instructions

Cascade Lake lisdsi tuen AVX-512 Vector Neural Network Instructions (AVX512
VNNI) kidskysarjalle. Tima laajennus tuo uuden késkysarjan sisdisen konvoluutioisen
neuroverkkosilmukan nopeuttamiseksi. Tukee operaatioita 8-bittisilld ja 16-bittisilla
pareilla. Tdma uusi laajennus pienentdd vaadittua muistin kaistanleveyttd, jota tarvi-
taan suorittamaan skaalariparikerroin, jota seuraa vaakaparien summaus ja kerdys.

(Wikichip, Cascade Lake - Microarchitectures - Intel, n.d.)

Speed Select Technology

Speed Select Technology on uusi ominaisuus, joka 10ytyy SST-enabloiduista mal-
leista. Se sallii per-ydin virran/suorituskyvyn hienosdidon antamalla jérjestelménval-
vojien muuttaa tiettyjen ytimien base ja boost taajuuksia. Naille ytimille (prioritisoidut
ytimet) voi asettaa tiettyjd applikaatioita korkeammalla prioriteetilld. Koska prosesso-
rin virtabudjetti on kiinted, on base tai boost taajuuksia mahdollista nostaa prioritisoi-
tujen ytimien kohdalla, kun seassa on vdhemmaén-prioritisoituja ytimid. (Wikichip,

Cascade Lake - Microarchitectures - Intel, n.d.)

3.9.7 Tuoteperheet

Taulukko 9 kertoo Cascade Lake tuoteperheiden koodinimet ja niiden kuvaukset, ja

kuvassa 40 on esitelty Cascade Lake -mallien tunnistamista helpottava dekooderi.

Taulukko 9. Cascade Lake tuoteperheiden koodinimet (Wikichip, Cascade Lake -
Microarchitectures - Intel, n.d.)

Ydin Alusta Kohde

Cascade Lake-X Glacier Falls Tybdasema ja harrastaja tason
prosessorit (HEDT)

Cascade Lake-W Yritys/liiketoiminta tybasemat

Cascade Lake-SP Purley Palvelin skaalautuvat prosesso-
rit

Cascade Lake-AP Palvelin edistyneet prosessorit
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SKU Level
8 9- Platinum

Xeon Platinum 8260Y
I—Family Generation J

Xeon Platinum 1 - Skylake Extra Options

Xeon Gold 2 - Cascade Lake F - W/ Omni-Path HFl
Xeon Silver L - Large Memory Tier
Xeon Bronze M - Medium Memory Tier

N - Networking Specialized (NFV)
S - Search App Specialized

T - 10Y +NEBS-Friendly

U - Single-socket

V - VM Density Value

Y - W/ Speed Select (SST)

Kuva 40. Cascade Laken mallin tunnistamista helpottava dekooderi (Wikichip,
Cascade Lake - Microarchitectures - Intel, n.d.)
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3.10 Intelin 10. sukupolven Core: Comet Lake

Comet Lake lanseerattiin elokuussa 2019.
Se on jatkaja Coffee Lakelle, Amber Lakelle ja Whiskey Lakelle (Wikichip, Comet
Lake - Microarchitectures - Intel, n.d.), ja on samanaikainen Ice Laken kanssa

(Wikipedia, Comet Lake (microprocessor), n.d.)

3.10.1 Ominaisuudet

Comet Lake on tehty Intelin parannetulla 14nm++ prosessilla.
Vilimuistien miédrat ovat samat, kuin Kaby Lakessa. (Wikichip, Comet Lake -

Microarchitectures - Intel, n.d.)

3.10.2 Avain muutoksia Coffee Lakesta

Seuraava lista kdyttdd ldhdettd: (Wikichip, Comet Lake - Microarchitectures - Intel,
n.d.)
% Paranneltu 14nm++ prosessi tuo korkeammat turbo taajuudet
¢ Jarjestelma arkkitehtuuri
» 25 % enemmin ytimid, 8 > 10
» 25 % enemmin L3 vilimuistia, 16MiB - 20 MiB
% Piirisarja
» 300 Sarja = 400 Sarja
= 2.5G ethernet (Foxville) tuki
* Integroitu WiFi 6 AX201 tuki
% Muisti
» Nopeampi muisti mainstream tyopoydalle, esimerkiksi Comet Lake-S, DDR4-
2666 > DDR4-2933
% Paketti
» Sirun ohennus korkeatasoisilla malleilla paremman lammonpoiston takaa-

miseksi
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3.10.3 Tuoteperheet

Taulukossa 10 on esitelty Comet Lake tuoteperheiden koodinimet ja niiden kuvaukset.

Taulukko 10. Comet Lake tuoteperheiden koodinimet (Wikichip, Comet Lake -
Microarchitectures - Intel, n.d.)

Comet Lake S Mainstream suorituskyky Tyopoyta suorituskyvysta

AiO:hin ja mineihin

Comet Lake U Erittdin pieni virrankulutus Kevyet notebookit, kannettavat

AIOt, minit
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3.11 Intelin 3. sukupolven Xeon: Cooper Lake

Cooper Lake esiteltiin heindkuussa 2020.
Se on jatkaja Cascade Lakelle, ja samanaikainen Coffee Laken ja Ice Lake-SP:n

kanssa. (Wikichip, Cooper Lake - Microarchitectures - Intel, n.d.)

Se on kohdistettu Intelin “priority” asiakkaille 4S ja 8S (S tarkoittaa Socket, kanta)
alustana (Cutress, Intel Launches Cooper Lake: 3rd Generation Xeon Scalable for

4P/8P Servers, s. 1, 2020).

3.11.1 Ominaisuudet

Cooper Lake on tehty Intelin parannetulla 14nm++ prosessilla (Wikichip, Cooper Lake

- Microarchitectures - Intel, n.d.).

Ytimid siind on enintddn 28 (Cutress, Intel Launches Cooper Lake: 3rd Generation

Xeon Scalable for 4P/8P Servers, s. 1, 2020).

Vilimuistien méérat ovat samat, kuin Cascade Lakessa (Wikichip, Cooper Lake -

Microarchitectures - Intel, n.d.).

3.11.2 Avain muutokset Cascade Lakesta

Seuraava lista kayttad lahdettd: (Wikichip, Cooper Lake - Microarchitectures - Intel,
n.d.)
% SoC

» 2x UPI linkkejd, 3 2 6
¢ Muisti

» Tukee jopa 12 DIMMiia DDR4 muistia per kanta

» Korkeampi datan siirto nopeus (2933 MT/s = 3200 MT/s)

» Optane DC DIMMt (tuki 2. sukupolven Optane muistille)

» Apache Pass & Barlow Pass

s Alusta
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» Purley = Cedar Island
s Paketti
» Socket-P+
= 4189-kontaktinen flip-siru LGA, kasvoi 3647 kontaktisesta
¢ Uusia késkysarjoja
» BFLOATI16 — uusi data tyyppi tekodlyn tydkuorman kiihdyttdmiseen
» AVX512 BF16 — AVX-512 Brain Float 16 laajennus

3.11.3 Tuoteperheet

Taulukossa 11 on esitelty Cooper Lake tuoteperheiden koodinimet ja niiden kuvauk-
set. Itse en kuitenkaan 10ytinyt mistdén mitddn mainintaa X- ja W-luokan prosesso-

reista.

Taulukko 11. Cooper Lake tuoteperheiden koodinimet (Wikichip, Cooper Lake -
Microarchitectures - Intel, n.d.)

Ydin Kohde

Cooper Lake-X Ty06asema ja harrastaja tason prosessorit (HEDT)
Cooper Lake-W Yritys/liiketoiminta ty6asemat

Cooper Lake-SP Palvelin skaalautuvat prosessorit

Cooper Lake-AP Palvelin edistyneet prosessorit
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3.12 Intelin 8. sukupolven Core: Cannon Lake

Cannon Lake julkaistiin toukokuussa 2018.
Intelin PAO-mallissa Cannon Lake on ”Process”.
Se on jatkaja Kaby Lake Refreshille, ja samanaikainen Coffee Laken kanssa.

(Wikichip, Cannon Lake - Microarchitectures - Intel, n.d.)

3.12.1 Ominaisuudet

Cannon Lake on Intelin ensimmaéinen 10nm prosessitekniikalla valmistettu Core.
Siind on ytimié 2 ja HT on pailla.
Vilimuistien miéirdt ovat samat, kuin Kaby Lakessa. (Wikichip, Cannon Lake -

Microarchitectures - Intel, n.d.)

3.12.2 Avain muutokset Skylakesta

Seuraava lista kayttdd ldhdettd: (Wikichip, Cannon Lake - Microarchitectures - Intel,
n.d.)
¢+ Uusi prosessi, 14nm = 10nm
¢ Uusi ydin

» Skylake = Palm Cove

= AVX-512 kiskysarja

«» Uusi piirisarja

» 200 Sarja = 300 Sarja
% Muisti

» LPDDR3 - LPDDR4/LPDDR4X, datan siirtonopeus maks. 2400MT/s
s Uusi GPU

» Gen9.5 2 Genl0



69

3.12.3 Prosessorit

Taulukossa 12 on esitelty Cannon Lake prosessorit ja niiden teknisid tietoja. M3 vari-
antista 10ytyy todella vdhén tietoa, joten ei tiedd minne ja mihin kdyttoon sitd on toi-

mitettu.

Taulukko 12. Cannon Lake prosessorit (Wikichip, Cannon Lake - Microarchitectures
- Intel, n.d.) ja (Chino, 2018)

CPU Ytimet TDP Base taajuus Boost taajuus iGPU
Intel Core i3- | 2 15W 2,2 GHz 3,2 GHz Ei
8121U

Intel Core M3- | 2 5W 1,5 GHz 2,2 GHz Kylla
8114Y
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3.13 Intelin 10. sukupolven Core: Ice Lake

Ice Lake lanseerattiin syyskuussa 2019 ja se on suunnattu mobiiliprosessori markki-
noille. Se on jatkaja Cannon Lakelle ja Whiskey Lakelle, ja samanaikainen Comet La-
ken kanssa.

Se on Intelin PAO-mallissa “Architecture”. (Wikichip, Ice Lake (client) -

Microarchitectures - Intel, n.d.)

3.13.1 Ominaisuudet

Ice Lake on tehty Intelin 2. sukupolven 10nm prosessilla, joten sitd voisi kutsua myos
10nm+:ksi, Cannon Lakesta vélittimattd. Ytimid siind on 2-4. (Wikichip, Ice Lake

(client) - Microarchitectures - Intel, n.d.)

Seuraava lista kayttaa ldhdettd (Wikichip, Ice Lake (client) - Microarchitectures - Intel,
n.d.)

Vilimuistien maarat:

L1I: 32 KiB/ydin

L1D: 48 KiB/ydin

L2: 512 KiB/ydin

L3: 2 MiB/ydin

3.13.2 Avain muutokset Cannon Lakesta/Skylakesta

Seuraava lista kayttdd lahdettd: (Wikichip, Ice Lake (client) - Microarchitectures -
Intel, n.d.)
¢ Paranneltu ”10nm+" prosessi, 2. sukupolvi
¢ Ydin
» Palm Cove = Sunny Cove
» Keskiméirin 18 % kasvu IPC:hen verrattuna Skylakeen kdyden samalla
taajuudella ja muisti configuraatiolla

¢ Muisti

> 2 64-bit DDR4 kanavaa = 4 32-bit LPDDR4X kanavia
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» 1.4x korkeammat datanopeudet, 2666 MT/s = 3733 MT/s
» 1.5x korkeampi muistin kaistanviyld, 40 GB/s = 60 GB/s

Grafiikat

» Genl0 - Genll

Naytto

» Gen9.5 2> Gen 11.5

» DisplayPort 1.4a, Display Stream Compression (DSC) kanssa

» HDMI 1.4 - HDMI 2.0b

IPU

» 3. sukupolven [IPU - 4. sukupolven [PU

» Tukee useampaa kameraa

» Uusi samanaikainen kuvakanava

» MIPI rajapinta sirulla

Uusi integraatio

» Gaussian Neural Accelerator 1.0

/O

» Thunderbolt 3 USB Type-C:n yli

Paketti

» Uusia Type3, Type4 paketteja

Lisdyksid kdskysarjoihin

SHA

CLWB -

RDPID

AVX-512

SSE_GFNI

AVX GFNI

YV V V V V VY
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3.13.3 Rakenne

Kuvassa 41 nékyy asiakkaille suunnatun Ice Lake:n SoC lohkokaavio, ja kuvissa 42 ja

43 ndkyy Ice Laken Type3 ja Type4 paketit.

Display
Controller
PCle
Mermary <
Controller
TEZ
Type-C
4th Gen =
IPL

System
Agent

Sunny Cove
Core
L2% Slice
L2% Slice
Sunny Cove
Core

L3% Slice

L3% Slice -
=
[l=]

Sunny Cove
Core
Sunny Cove
Core

Genll
Graphics

Kuva 41. Ice Lake client SoC lohkokaavio (Wikichip, Ice Lake (client) -
Microarchitectures - Intel, n.d.)
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Kuva 42. Type3 paketti edestd (Wikichip, Ice Lake (client) - Microarchitectures -
Intel, n.d.)

Kuva 43. Type4 paketti edestd (Wikichip, Ice Lake (client) - Microarchitectures -
Intel, n.d.)



Kuvissa 44 ja 45 nékyy asiakkaille suunnatun Ice Laken siru.

Kuva 44. Ice Lake client siru (Wikichip, Ice Lake (client) - Microarchitectures -
Intel, n.d.)

74



Sunny
Cove

Sunny
Cove
Core

Sunny
Cave
Core

LPDDR4Xx

Kuva 45. Ice Lake client siru, alueet merkitty (Wikichip, Ice Lake (client) -
Microarchitectures - Intel, n.d.)

3.13.4 Tuoteperheet
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Taulukossa 13 on esitelty Ice Lake tuoteperheiden koodinimet ja niiden kuvaukset.

Taulukko 13. Ice Lake tuoteperheiden koodinimet (Wikichip, Ice Lake (client) -

Microarchitectures - Intel, n.d.)

kat

Ice Lake-Y Adrimmiisen pieni virrankulu- | 2-in-1, tabletit, tietokonetikut
tus
Ice Lake-U Ultra pieni virrankulutus Kevyet notebookit, kannettavat
AiOt, minit
Ice Lake H Korkea suorituskykyiset grafii- | Adrimmiisti mobiili suoritus-

kykya, mobiili tydasemat
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3.14 Intelin 1. sukupolven hybridi Core: Lakefield

Lakefield lanseerattiin kesdakuussa 2020 ja se on suunnattu mobiiliprosessori markki-
noille.

Siind on 3D paketti ja heterogeeninen moniydin, ytimid 5 ja sdikeitd 5.

Se on tehty Intelin 22nm ja 10nm prosesseilla.

Vilimuistien maarit ovat seuraavat:

L2: 512 KiB + 1,5 MiB

L3: 4 MiB/siru. (Wikichip, Lakefield - Microarchitectures - Intel, n.d.)

3.14.1 Ominaisuudet

Seuraava lista kéyttad 1dhdettd: (Wikichip, Lakefield - Microarchitectures - Intel, n.d.)
% 3D sisdinen piiri
» Foveros paketti
» 22nm alusta
» 10nm laskennallinen siru
* yksi-ISA heterogeeninen moniydin
e 1x Sunny Cove iso ydin
e 4x Tremont pientd ydinta
» GPU
* QGenll grafiikat
» IPU
= [PUS.S
» Muisti
= L[LPDDR4X jopa 4266 MT/s
= POP DRAM
» Virta
= 5Wja7WTDP



77

3.14.2 Rakenne

Kuvissa 46 ja 47 ndkyy Lakefield paketti sivulta katsoen.

12 mm

| 1
PoP Memory T
TS\! F PoP Hemory Packagn‘lqa—on—package E

10 nm compute die ) emery
5 8 8 8 6888888888 6 & ] 2F “B umps E
—

standard Nl j22nm chipset
Package Trace gt~ o = 05 00 80 8 08 5 8 5 2 8 -
ﬂ—‘ Package Substrate

Kuva 46. Lakefield paketti (Schor, Intel Launches Lakefield: An Experiment With
Multiple New Technologies, 2020)

10nm Compute Die

T R R B R B B E R B BE E® BB BEBEE B EE® BEEEE R

22FFL Base Die

el [

Chip 5cale Package

Kuva 47. Lakefield paketti (Schor, Intel Launches Lakefield: An Experiment With
Multiple New Technologies, 2020)
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3.15 Intelin 3. sukupolven Xeon: Ice Lake

Ice Lake Xeon lanseerattiin huhtikuussa 2021 (Wikipedia, Ice Lake (microprocessor),
n.d.).

Se on suunnattu 1P (single processor platform, yhden prosessorin alusta) ja 2P mark-
kinoille (Cutress, Intel Launches Cooper Lake: 3rd Generation Xeon Scalable for

4P/8P Servers, s. 1, 2020).

3.15.1 Ominaisuudet

Ice Lake on jatkaja Cascade Lakelle ja samanaikainen Cooper Laken kanssa. Siind on
enintddn 40 ydinta.
Se on tehty Intelin 2. sukupolven 10nm prosessilla, joten sitd voisi kutsua myds

10nm+:ksi. (Wikipedia, Ice Lake (microprocessor), n.d.)

Seuraava lista kdyttda lahdettd: (Wikipedia, Ice Lake (microprocessor), n.d.)
Vilimuistien maarat:

L1I: 32 KiB/ydin

L1D: 48 KiB/ydin

L2: 512 KiB/ydin

L3: 1,5 MiB/ydin

3.15.2 Avain muutokset Cascade Lakesta

Muutokset alkavat ytimen perusasettelusta, ja koskevat erityisesti SIMD-komentoja
(Single instruction, multiple data), kuten SSSE, AVX, AVX2 ja AVX-512: Intel mah-
dollistaa paremman salaustuen ISA:n (Instruction Set Architecture) kautta, mikd mah-
dollistaa AES:n, SHA:n, GFNIL:n ja muiden ohjeiden suorittamisen samanaikaisesti
kaikissa vektori-kdskyjoukoissa. AVX-512 on parantanut taajuuksia ICX:n monimut-
kaisempien bittitoimintojen aikana kartoittamalla késkyjé ja tehonottoa dlykkddmmin,
mika tarjoaa ylimédrdisen 10 %:n taajuuden kaikille 256-bittisille kdskyille. Taémén
lisdksi on Intelin Speed Select -teknologiat, kuten suorituskykyprofiili, perustaajuuden

parannukset, turbotaajuuden parannukset ja ydintehon tuki, jotta ydinkohtainen
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huipputeho tai palvelun laatu voidaan taata runsaasti kdytetyn jédrjestelmén aikana asi-
akkaiden vaatimusten mukaisesti. Muita uusia ominaisuuksia ovat Software Guard
laajennukset, jotka mahdollistavat erillisalueiden koon jopa 512 Gt per kanta tietyissa

malleissa. (Frumusanu, 2021.)

Erillisalue on muisti alue, jonka prosessori on salannut prosessorin sisdisesti ja vain
koodille ja datalle, joka toimii timén erillisalueen sisdlld (Wikipedia, Software Guard

Extensions, n.d.).

Seuraava lista kayttdd ldhdettd: (Wikichip, Ice Lake (server) - Microarchitectures -
Intel, n.d.)
¢ Pienempi prosessi 14nm = 10nm+
% Sunny Cove ydin
% 1/0
» PCle3.0 > 4.0
% Muisti
» Korkeampi kaistanleveys, 143,1 GiB/s 2 190,7 GiB/s
» Isompi maird kanavia, 6 > 8
» Korkeammat datanopeudet, 2933 MT/s = 3200 MT/s
» Optane DC DIMMt
» Apache Pass > Barlow Pass
s Alusta
» Purley > Whitley
% Paketti
» 4189-kontaktinen flip-siru LGA, kasvoi 3647 kontaktisesta
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3.15.3 Rakenne

Kuvassa 48 nikyy SoC arkkitehtuurin muutos Cascade Lake -SP:std Ice Lake-SP:hen.

Cascade Lake SP - aka. CLX

1T Tt
CL¥ Core CLX Core | | CLX Core CLX Core | | CLX Core H | CLX Core
D DD
DD | DD
OORA CLX Core | | CLX Core CLX Core | | CLX Core SOR
CLX Core CLX Core CLX Core CLX Core CLX Core || || CLX Care
CLX Core CLX Core CLX Core CLX Core CLX Core || CLX Core
BHar
CLX Core CLX Core CLX Core CLX Core CLX Core CLX Core

CHA - Caching and Home Agent SF - Snoop Filter; LLC - Last Level Cachg
SKX Core— Skylake Server CorgUPI — Intel? UltraPath Interconnect

Y-

lce Lake SP
(28 core example)

“HA/SF/LLC
-
SNC Core $NC Core SNC Core @ £NC Core
| | ] =
CHMSF,FLL!'.'!-.A;;.-;LLL — Lnn;':r;'u!!.'EﬂAISF;LLc
- -

SNC Core £NC Core

B t SNC Core
t-

SNC Core

- -
CHA;’SFILL!III!-|H,[:.|-,ILLL E = HASSE/LLC

HE n | (/HE i~ 01 ¢ HE
=

SNC Core

L
~ AL

]
] L]
= HASSE LT LHASIEFLLT

PCle Gend

CHA: Caching and Home Agent, SF: Snoop Filter, LLC: Last Level Cache
SNC Core: Sunny cove Core, UPL: Intel® UltraPath Interconnect

Kuva 48. SoC arkkitehtuuri Cascade Lake-SP:std Ice Lake-SP:hen (Papazian, 2020)
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3.15.4 Tuoteperheet

Taulukossa 14 on esitelty Ice Lake Xeon tuoteperheiden koodinimet ja niiden kohde-

markkinat.

Taulukko 14. Ice Lake Xeon tuoteperheiden koodinimet (Wikichip, Ice Lake (server)
- Microarchitectures - Intel, n.d.)

Ydin Kohde

Ice Lake-X Tybasema ja harrastaja tason prosessorit (HEDT)
Ice Lake-W Yritys/liiketoiminta ty6asemat

Ice Lake-SP Palvelin skaalautuvat prosessorit

3.16 Intel kertoo tuovansa ‘Tick-tock’ mallin takaisin henkiin

Maaliskuussa 2021 Intelin toimitusjohtaja Pat Gelsinger kertoi Intelin palaavan takai-
sin ’tick-tock’ malliin, ndkyy kuvassa 49. Intelin CPU etenemissuunnitelmat ovat kui-
tenkin lyoty lukkoon vuoteen 2023 asti, néin ollen Intel pyrkii olemaan “’kiistaton CPU
suorituskyvyn johtaja” vuosina 2024/2025. (Cutress, Intel to Revive ‘Tick-Tock’
Model, Unquestioned CPU Leadership Performance in 2024/2025, 2021.)
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Kuva 49. Intel palaa PAO mallista Tick-tock malliin (Cutress, Intel to Revive ‘Tick-
Tock’ Model, Unquestioned CPU Leadership Performance in 2024/2025, 2021).
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3.17 Intelin 11. sukupolven Core: Rocket Lake

Rocket Lake lanseerattiin maaliskuussa 2021 (Wikipedia, Rocket Lake, n.d.).

3.17.1 Ominaisuudet

Rocket Lake on jatkaja Comet Lakelle ja samanaikainen Tiger Laken kanssa.

Siind on ydin configuraatioita 4, 6, ja 8, malleissa Core 15, 17 ja 19. Ydin maarit siis
laskivat 10:std 8:n.

Se kéyttad Cypress Cove mikroarkkitehtuuria, joka on variantti Sunny Covesta (Sunny
Cove on kéytossd Ice Lake mobiiliprosessoreissa), backportattu 10nm prosessista

14nm prosessi noodille. (Wikipedia, Rocket Lake, n.d.)

Vilimuistien madrit ovat samat, kuin kuluttajille suunnatussa Ice Lakessa (Wikichip,

Rocket Lake - Microarchitectures - Intel, n.d.).

3.17.2 Avain muutoksia Comet Lakesta:

Seuraava lista kayttad ldhdettd: (Wikichip, Rocket Lake - Microarchitectures - Intel,
n.d.)
% Ydin
» Skylake = Cypress Cove
» GPU
» Gen9.5 2 Genl2 (Xe)
s Nayttd
» DisplayPort 1.2 > 1.4a
» HDMI 1.4b - 2.0b
» 1/O
» PCle3.0 > 4.0
% Muisti
» Nopeampi muisti mainstream tyopoydille, esim. Rocket Lake-S, DDR4-2933
- DDR4-3200

¢ Piirisarja
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» 400 Sarja = 500 Sarja
= 2.5G Ethernet (Foxville) tuki
= Sisdinen WiFi 6 AX201 (GiG+) tuki CNVi:lla
% Paketti
» Sirun ohennus korkeatasoisilla malleilla paremman lammonpoiston takaa-

miseksi

3.17.3 Tuoteperheet

Taulukossa 15 on esitelty Rocket Lake tuoteperheiden koodinimet ja niiden kuvaukset.

Taulukko 15. Rocket Lake tuoteperheiden koodinimet (Wikichip, Rocket Lake -

Microarchitectures - Intel, n.d.)
Ydin Kuvaus Kohde

Rocket Lake-S Mainstream suorituskyky Tyopoyta suorituskyvysta

AiO:hin ja mineihin

Rocket Lake-U Erittdin pieni virrankulutus Kevyet notebookit, kannettavat

AIOt, minit
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3.18 Intelin 11. sukupolven Core: Tiger Lake

Tiger Lake lanseerattiin syyskuussa 2020 ja se on suunnattu mobiiliprosessori mark-

kinoille. Se on PAO-mallissa ”Optimointi” vaihe. (Wikipedia, Tiger Lake, n.d.)

3.18.1 Ominaisuudet

Tiger Lake on jatkaja Ice Lakelle ja Comet Lakelle.

Se on tehty Intelin 3. sukupolven 10nm prosessi noodilla, joka tunnetaan nimelld
”10SF” (10nm SuperFin). Se siséltiad ytimia 2-4. (Wikipedia, Tiger Lake, n.d.)

H1 2021 Intel kuitenkin on kertonut alkavansa toimittamaan Tiger Lake-H tuoteper-
hettd, joka siséltdd 8 ytimisid malleja (Cutress, Intel’s 8-Core Mobile Tiger Lake-H, at
45 W, to Ship in Q1, 2021).

3.18.2 Avain muutokset Ice Lakesta:

Seuraava lista on lainattu ldhteestd: (Wikichip, Tiger Lake - Microarchitectures - Intel,
n.d.)
¢ Ydin
» Sunny Cove = Willow Cove
» Jopa 50 % suurempi L3 vdlimuisti, 2 MB/ydin = 3 MB/ydin
» 2,5x suurempi L2 vélimuisti, 512 KB/ydin = 1,25 MB/ydin
» GPU
» Genll 2 Genl2 (Xe)
s Nayttd
» HDMI2.0b = 2.1
» 1/O
» PCle3.0 2> 4.0
% Laitteisto Telemetria
» Intel Platform Monitoring Technology tarjoaa péddsyn laitteiston suoritusky-

kyyn, ndytteenotto- ja jéljitystietoihin
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3.18.3 Rakenne

Kuvassa 50 nékyy Tiger Laken SoC, kuvassa 51 nékyy Tiger Laken SoC hieman tar-

kemmin, ja kuvassa 52 nikyy Tiger Laken SoC, tarkemmin ja alueet merkittyna.

TIGER LAKE
SOC

Kuva 50. Tiger Lake SoC (Intel, Intel architecture day 2020 presentation slides s.53,
2020)
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SOC

TIGER LAKE

ILLOW COVE
ARCHITECTURE

Kuva 51. Tiger Lake SoC tarkemmin (Intel, Intel architecture day 2020 presentation
slides s.54, 2020)
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Kuva 52. Tiger Lake SoC, alueet merkitty (Intel, Intel architecture day 2020
presentation slides s.70, 2020)

3.18.4 Tuoteperheet

Taulukossa 16 on esitelty Tiger Lake tuoteperheiden koodinimet ja niiden kuvaukset.
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Taulukko 16. Tiger Lake tuoteperheiden koodinimet (Wikichip, Tiger Lake -
Microarchitectures - Intel, n.d.)

Ydin

Kuvaus

Kohde

Tiger Lake-Y

Adrimmiisen pieni virrankulu-

tus

2-in-1, tabletit, tietokonetikut

Tiger Lake-U

Erittéin pieni virrankulutus

Kevyet notebookit, kannettavat

AiOt, minit

Tiger Lake-H35

Korkea suorituskykyiset grafii-
kat

35 W TDP. Korkea mobiili suo-

rituskyky, mobiili tydasemat

Tiger Lake-H45

Korkea suorituskykyiset grafii-
kat

45 W TDP. Airimmiinen mo-
biili suorituskyky, mobiili pe-

laaminen, mobiili tydasemat

4 ENNUSTE

Suurinta osaa seuraavista ei pystytd vahvistamaan, joten véittdmiin kannattaa suhtau-
tua skeptisesti. Ennusteet perustuvat vuotoihin, hyvin verkostoituneiden henkildiden

kertomiin raportteihin, seké asiantuntijoiden spekuloimisiin.

4.1 Intelin 12. sukupolven Core: Alder Lake

Alder Laken pitidisi lanseerata Q4 2021 (Subramaniam, Rumor | Intel and AMD
roadmap for 2021 and 2022 reveals interesting developments: Zen 4 Raphael to change
status quo by featuring an RDNA2 iGPU, 2020).

Kyseessd on jatkaja Rocket Lakelle ja Tiger Lakelle (Wikipedia, Alder Lake
(microprocessor), n.d.). Kuvassa 53 on esilld kolmannen osapuolen kokoama taulukko

Intelin ja AMD:n CPU etenemissuunnitelmista.

Alder Lake on Intelin ensimmaéinen oikea heterogeeninen arkkitehtuuri. Sisaltdd kor-
kea suorituskykyisid Golden Cove ytimid, ja matala virrankulutuksellisia Gracemont
Atom ytimid. (Liu, 2020). Inteliltd on markkinoilla myos Lakefield, mutta se oli Intelin

uusien teknologioiden testi.
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4 Gracemont Atom ydintd on Fyysiseltd kooltaan sirulla samankokoisia, kuin 1 Golden
Cove ydin (Dead, Intel Alder Lake IPC Leak: Golden Cove i9 could beat the R9
5900X, 2021).

4.1.1 Avain muutoksia Rocket Lakeen verrattuna

Seuraava lista kédyttda lahdettd: (WhyCry, Exclusive: Intel 12th Gen Core “Alder Lake-

S” platform detailed, 2021)

¢ Golden Cove ydin suunnittelu

¢ Intelin mukaan yksisdikeinen suorituskyky nousee jopa 20 %, ei kuitenkaan ole
varmaa onko vertaus Rocket Lakeen vai Tiger Lakeen.

«» Intelin mukaan Alder Lake prosessorit ovat tuplasti nopeampia monisdikeisissa
tyotaakoissa.

¢ 10 nm Enhanced SuperFin prosessiteknologia

¢ Heterogeeninen arkkitehtuuri, eli iso tehoisia Golden Cove ytimié ja pienid, ener-
gia tehokkaita Gracemont Cove ytimié

¢ Gen 12.2 Grafiikka mikroarkkitehtuuri

s LGA1700 kanta

¢ Muisti tuki DDR4/DDRS5, kalliimmat emolevyt tukevat DDRS, halvemmat DDR4.
Mobiili alustoille LPDDR4/LPDDRS

% PCle Gen 5.0/4.0. Prosessorissa on 16 PCI Gen 5 kaistaa ja 4 PCI Gen4 kaistaa

¢ Direct Media Interface (DMI) péivitetty Gen4:n

« Intel 600 piirisarja
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Intel/AMD Roadmap ¥ V0.1 2020.12.18 f#{i{§@MebiuW #IF@MebiuW A% 5 : weibo_mebiuw
Line 2021Q1 2021Q2 2021Q3 20211 2022 2023Q1
[CIELY @8 Rocket Lake/Cypress Cove/14++/Xe Gen12
i9/7/5 TBD, Meteor
1PC~120X, i9/i7 8C16T, {5 6C12T,82EU Lakaar
Raptor Lake

Intel-i3
MSDT Pentium Comet Lake Refresh/Skylake/14++/Gen 9.5
Celeron

IPC~1.00X, i3 4C8T, 24EU
Vermeer/Zen3/N7P/12LP |OD Raphael/Zend/N5(P)
IPC: 1.20+, up to 16C32T 5C32T RDNA2+DDR5
e ¢ Alder Lake H55/Golden Cove+Gracemont/10ESF/Xe Gen12
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i9: 8B+8L 24T, i7 8B+BL 7T, i5 4B+8L 16T, 32EU

Alder Lake H45/Golden Cove+Gracemont/10ESF/Xe Genl2
|PC; Golden Cove: 1,50+, Gracemont 1.0+

Intel-H
High-End

Tiger Lake H35/Willow Cove/10SF/Xe Genl2

New Features; PCIE 5.0, DDRS,

Intel-H
Entry New Features: PCIE4.0, LPDDR5 (?)
Mobile Up to 4CBT/96EU/35W . i9: 6B+8L 20T, i7 6B+BL 7T, i5 4B+8L 16T, 96EU
Gaming 1o Ryzen Cezanne/Zen3/NTP/Vega D I u Wﬁsm NA2 oo
g il 5nm Zend
APU H
IPC: 1.20-, up to C16T, Vega 7
AMD Ryzen 2
APU H- Renoir Refresh (Lucenne)/Zen2/N7/Vega TBD Cezanne Refresh 7 TBD
Entry IPC: 1.00-, up to BC16T, Vega 7
5 Alder Lake P U28/Golden Cove/10ESF/Xe Gen12
Intel U28 2021Q4-2022Q1 New Fi : PCIES.0
) Q4. Q1 New Features: TBD, M ;
i9: 6B+B8L 20T, i7 4B+BL 16T, i5 4B+BL?T, 96EU e ::“
Tiger Lake UP4/Willow Cove/10SF/Xe Genl2 Raptor Lak
Intel U15 Neuw Features: PCIE 4.0/LPDDRS RS
IPC~1,20+, 4C8T 96EU
c ./Zen3/N7P/V i
Lot eg? = 5nm Zend
IPC: 1.20-,upto BC16T,Vega 7
AMD Ryzen
APU U- Renoir Refresh (Lucenne)/Zen2/N7/Vega TBD Cezanne Refresh ? TBD
Entry IPC: 1.00-, up to BC16T, Vega 7
Intel Y 8 Tiger Lake UP4/Willow Cove/10SF/Xe Genl2
dniihis New Features: PCIE 4.0/LPDDRS
15w TBD, Meteor
IPC~1,20+, 4C8T 96EU Lake or
: Alder Lake M/Golden Cove/10ESF/Xe Genl2
hfjclvjlzlv_l‘lle Intel ¥ 5-7W Lakefield/Sunny Cove+Tremont/10+/Genll 2021Q4-2022Q1 Raptor Lake
IPC~1.18X, 1B4L, 64EU 1B4Lup to 64EU
Dragon Crest
ERARE

Van Gogh/Zen2/N7P/RDNA2/LPDDR5/!

=

,:1%’4'1": WAVA
Kuva 53. Viitetty Intelin ja AMD:n CPU etenemissuunnitelma (@MebiuW, 2020)
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4.2 AMD:n Zen 3 Warhol (Vermeer refresh)

Warholin lanseeraus olisi mahdollisesti Q4 2021 (Subramaniam, AMD Ryzen Zen 3+
Warhol likely to launch in Q4 2021, modest IPC bump on the anvil to take on Intel
Alder Lake-S, 2021).

Se olisi jatkaja Zen 3 Vermeerille. Kuvassa 54 ndkyy kolmannen osapuolen kerddma
taulukko AMD:n asiakastason etenemissuunnitelmista.

Warhol on hédvinnyt AMD:n sisdisistd etenemissuunnitelmista, eikd siitd puhuta

AMBD:114 paljon yhtddn endd (RedGamingTech, 2021).

Moore’s Law Is Deadin ldhteet:

e Ensimmadinen ldhde sanoo, ettei ole kuullut mistddn puhuttavan ”Zen3+":na,
mutta voi kuitenkin vahvistaa, ettd Warhol on oikea koodinimi.

e Toinen ldhde sanoo, ettd Zen3+ liittyy Rembrandt APU:hun, joka sisiltdd Zen
3 ytimid jonkinlaisilla parannuksilla.

o Kolmas ldhde sanoo, ettei ole kuullutkaan Zen 3+:sta. Jos Zen 3+ olisi tulossa
markkinoille, sitd testattaisiin jo ja sen design olisi valmiina.

e Neljas ldhde sanoo, ettei myoskédédn ole kuullut tdydestd Zen 3+:sta, ja ettd jos
se olisi tulossa markkinoille tdnd vuonna, siité tiedettiisiin jo paljon enemman.

e Viides lihde sanoo, ettei Warhol koskaan edennyt suunnitteluvaiheesta. (Dead,

Debunking AMD Zen 3+ Warhol & Ryzen 4700S Leaks, 2021.)

Warhol olisi todennékdisesti ollut péivitetty mallisto Vermeeristd, samanlailla kuin
Ryzen 3000 XT sarja oli paivitys Zen 2 Matissesta (Subramaniam, AMD Ryzen Zen
3+ Warhol likely to launch in Q4 2021, modest IPC bump on the anvil to take on Intel
Alder Lake-S, 2021).



AMD Client Roadmap

Mainstream
Desktop

Laptops /
Mobiles

Premium Form
Factors

High End

Summit Ridge 1000/X
14nm

b oo

Raven Ridge  2000G

14nm

Vega11m DDR4

Raven Ridge 2000U/H
14nm

VESEWINFRSS DDR4

Whitehaven TR 1000X

14nm

SP3r2 | DDR4

Pinnacle Ridge 2000/X
| v
AM4 | DDR4
3000G

Bl -
\'CEELRE AM4 | DDR4

Picasso 3000U/H

12nm
VC-ELRE FPS | DDR4

Athlon 3000U

14nm
FPS | DDR4
Athlon 3000e

Rl e
NCEEER FTS S DDR4

Colfax TR 2000X

SP3r2 | DDR4

Matisse 3000/X

Tnm

Renoir 4000G

7nm

Vega8 1]

Renoir 4000U/H
nm
DDRAX/
DDR4

Vega8

Castle Peak TR 3000X

Tnm

SP3r3| DDR4

Vermeer 5000/X

7nm

Cezanne 5000G

7nm
Vega m DDR4

Cezanne 5000U/H

FF3| LPDDRS

Chagall* TR 5000X

Tnm

SP3r3| DDR4

Warhol* 6000/X*

6nm

Rembrandt*  6000G*

6nm
RDNAZ DDRS

Rembrandt* 6000U/H*

Dragon Crest*

Tnm
RDNAZ LPDORS
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Raphael* 7000/X*

Phoenix* 7000G*

Snm

Lol AMS | DDRS

Phoenix*  7000U/H*

Snm

LPDDRS/
DDRS

RDNA2* B8 0

Kuva 54. AMD:n epévirallinen asiakastason etenemissuunnitelma (@Olrak29

2021)
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4.3 AMD:n 6. sukupolvi: Zen 4

Zen 4:n pitdisi lanseerata my6hédén 2022 (Hamilton, 2020).
Se on jatkaja Zen 3:lle. Kuvassa 55 on esilla AMD:n virallinen CPU ja GPU arkkiteh-

tuurien etenemissuunnitelma.

Zen 4 tehdddan TSMC:n Snm prosessilla (Dexter, 2021).
Tassd kohtaa AMD siirtyy AMS kantaan.

Zen 4 siséltdd todennédkoisesti seuraavat asiat:
¢ Navi 2 iGPU (Lilly, 2021).

s Tuki PCle 5.0:1le

¢ Tuki DDR5:1le.

% Tuki USB 4.0:1le. (Hamilton, 2020.)

INDUSTRY-LEADING IP
LEADERSHIP CPU AND GPU ROADMAPS

Snm Advanced Node

- e ﬂ i ﬁ
e 7nm ﬁ ZEN4 ﬁ P

RONA 3
14nm /12nm ' l k)
ﬂ TENZ

“ZEN

Kuva 55. AMD:n CPU ja GPU arkkitehtuurien etenemissuunnitelma (Uskompuf,
2021)
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4.4 Intelin 13. sukupolven Core: Meteor Lake

Intelin mukaan heiddn 7nm:n prosessinsa on eteneméssd hyvin Meteor Laken, laat-
toja/siruja kayttavan asiakasprosessorin toimittamiseksi vuonna 2023 (Cutress, Intel
to Revive ‘Tick-Tock’ Model, Unquestioned CPU Leadership Performance in
2024/2025, 2021).

Intel ei kutsu eriteltyd piitdnsd sanalla “chiplet”, eli siru, vaan kayttdd mieluummin
sanaa “tile”, eli laatta (Cutress, Intel to Revive ‘Tick-Tock’ Model, Unquestioned CPU
Leadership Performance in 2024/2025, 2021).
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4.5 Intelin 4. sukupolven Xeon: Sapphire Rapids

Sapphire Rapidsin pitidisi debytoida my6hédén 2021 (Connatser, 2020).

Se on jatkaja Ice Lake serverille ja Cooper Lakelle, ja tehddin Intelin 10nm Enhanced

SuperFin prosessilla. (Wikipedia, Sapphire Rapids, n.d.).

Seuraava lista kayttaa lahdettd: (Connatser, 2020)

X/
°e

*
L X4

X/
L X4

Golden Cove

Enintdén 56 ydinti ja enintdén 400 W TDP.

Bfloat16 tuki

Tuki enintddn 80:1le PCle 5.0 kaistalle tietyissd malleissa, 64 kaistaa toisissa
Tukee CXL:44

DDRS jopa 4800 MHz, 8 muisti kanavaa per CPU

Tuki Optane muistille

MCM-design

4 CPU laattaa, jokaisessa 14 enabloitua ydinta

4 HBM2e pinoa, enintdén 16 GB per pino, enintdén 64 GB yhteensi, 1 TB/s kais-
tanleveys

HBM2 ja DDRS voivat tydskennelld yhdessa tietyissa tiloissa

Kuvassa 56 on esilld kolmannen osapuolen tekema Intel Xeon Scalable Alusta/Pro-
sessori vertailu.
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5 YHTEENVETO

5.1 Ty6n pohdinta

Tamain tyon aihe paljastui opinndytetyon kannalta aivan liian laajaksi. Kun aloin luke-
maan ja kirjoittamaan ensimmaisistd Zen sukupolvista, tajusin kuinka paljon tietoutta
ja materiaalia tdstd aiheesta 10ytyy. Tajusin, ettd jos kirjoitan kaikista eroista ja kehi-
tyksisté, jotka tekevdt uuden prosessoriarkkitehtuuri sukupolven, niin ty6 ei koskaan
tulisi valmiiksi. Talld perusteella oli pakko rajata aluetta, jolla vertasin kisiteltyja pro-
sessorisukupolvia, vaikka olisin halunnut ottaa ty6hon mukaan vertailuarvoja, kuten

IPC lukemia ja CPU listoja.

5.2 Tyo6n yhteenveto

Ydinten lukuméérit ovat selvdsti nousseet, kuten myds kellotaajuudet, vilimuistien
madrit, tuetut SRAM nopeudet ja IPC. Namai lukemat tulevat nousemaan edelleen tu-
levaisuudessa, ja mukaan tulee vield uusia teknologioita kuten PCle 5.0 ja DDRS. PCle

4.0 on talla hetkelld melko uutena markkinoilla.

MCM-suunnittelu tuli vahvasti esille AMD:n Zen 2:n myo6td. Myos Intel on siirty-
massd MCM-suunnitteluun laattojen muodossa. Tulevaisuudessa MCM-suunnittelu
tulee olemaan vield entistidkin tdrkedmpid, ja mukaan tulee 3D-suunnittelua, jota Intel
testasi Lakefieldissd. MCM-suunnittelun myd6ta prosessoreiden sisdiset yhtendiset lii-
tdnnidt skaalautuvia jérjestelmid varten ovat tulleet erittdin tarkeiksi (esimerkkeind

AMD:n Infinity Fabric ja Intelin UPI).

Valmistusprosessit ovat pienentyneet 14nm:std 7nm:n. Intelilld on ollut pahoja vai-
keuksia pddstd 10nm:n, mutta vuonna 2021 Intelin pitdisi pddstd tille tasolle Alder
Laken myo6ta. Intelillihdn on mobiiliprosessoreita 10nm:ll4, mutta tyopdytamallien
tuki puuttuu télld hetkelld. Tulevaisuudessa valmistusprosessit jatkavat siirtymistd

alati pienempiin viivanleveyksiin.
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Tietoturvallisuuteen keskitytdéin nyt paljon, niin prosessoreiden raudassa, kuin myos

ohjelmistossa.

Intel on tuomassa Alder Laken mukana ensimmaéisen (mukaan lukematta Lakefieldid)

heterogeenisen arkkitehtuurin.
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