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Zusammenfassung

Thema dieser Arbeit ist Zen, die neueste Entwick-
lung von AMD auf dem Gebiet der Mikroprozessor-
Architektur. Dabei wird auf Erneuerungen ge-
geniiber der Vorgéingerversion Bulldozer bezie-
hungsweise auf die darauf aufbauenden Architek-
turen eingegangen. Den neuesten Prozessoren von
Intel, dem Marktfithrer im Consumer- und HPC-
Bereich, wird der AMD Ryzen 7 als neueste Imple-
mentierung der Zen Architektur gegeniibergestellt.
Anhand des VASP-Codes [9], der im HPC Be-
reich als Performanceindikator angesehen werden
kann, werden Intel-Prozessoren und das Flaggschiff
von AMD Ryzen 1800X in Bezug auf die bei-
den Leistungsindikatoren Performance und Ener-
gieeffizienz miteinander verglichen. Es zeigt sich,
dass AMD mit der Zen Prozessorenfamilie seine
F#higkeit bewiesen hat, weiterhin Prozessoren fer-
tigen zu konnen, die die Konkurrenz mit Intel nicht
zu scheuen brauchen.

1 Einfiihrung

Im Jahr 2011 brachte AMD auf Basis der Bulldozer-
Mikroarchitektur die FX-Prozessorenfamilie mit
den Modellen FX8150, FX8120 und FX6100 auf den
Markt. Einige Jahre spéter wurden diese durch die
Modelle FX8350, FX8320 und FX6300 ersetzt. Die-
se waren aber im Vergleich zu den Intel Prozesso-
ren in den Bereichen Instruktionen, Optionen sowie
IPC unterlegen [13]. Zen, die folgende Mikroar-

chitekturgeneration wurde von Grund auf neu ent-
worfen. Die darauf basierenden CPUs heiflen Ryzen
beziehungsweise EPYC fur den Serverbereich [6].
Die EPYC Prozessoren bieten bis zu 32 Kerne mit
64 Threads und 2 TB an DDR4-Speicherkapazitéit
itber 8 Kanéle. Produkte mit diesen Prozessoren
kommen Ende des Jahres 2017 auf den Markt. [2]
Ziel von AMD ist es, im Vergleich zu Intel in punk-
to Performance konkurrenzfihig zu werden und
Marktanteile zuriick zu gewinnen [8]. Am 2. Mirz
2017 wurden die ersten Hardwarereviews zu AMDs
neuem Flaggschiff-Prozessor Ryzen 7 1800X onli-
ne gestellt. Die AMD Ryzen Familie besteht aus
drei Typen, dem AMD Ryzen 3 im Einsteigerseg-
ment, AMD Ryzen 5 im Mittelklassesegment und
dem AMD Ryzen 7 im hochpreisigen Segment .
Vor allem im hoherpreisigen Segment méchte AMD
mit geringere Preise und durch héhere Rechenlei-
stung, als vergleichbare Intel-Prozessoren aufweisen
konnen, Druck auf den Marktfithrer Intel aufbau-
en [11].

Das Paper ist nun wie folgt gegliedert. Zuerst
werden Neuerungen der Zen Mikroarchitektur ge-
geniiber der Vorgingerversion, der Bulldozer Ar-
chitektur, vorgestellt. Danach werden Unterschie-
de zu Intel Prozessoren der Coffe Lake Generation
hervorgehoben. In dem darauffolgendem Abschnitt
werden der AMD Ryzen 1800x, einige Intel Prozes-
soren und der IBM Power 7 CPU in den Kriterien
Performance und Energiekonsum miteinander ver-
glichen. Der letzte Abschnitt dieser Arbeit beinhal-
tet das Fazit.



Abbildung 1: Zen Core Complex Die (Quelle [14])

2 Neuerungen in der
Architektur

Das Quad-Core Complex (CCX) (Abbildung 1) De-
sign der Zen Architektur verfolgt einen anderen An-
satz als der Vorginger, die Bulldozer-Architektur.
Die Bulldozer CPUs sowie deren Derivate (Piledri-
ver und Excavator) setzten auf Zweikern-Module,
wo jeder Kern einige Ressourcen mit dem anderen
Kern teilt. Dabei hat jeder Kern eine eigensténdige
Integerberechnung, geteilt werden der Fetch, das
Dekodieren, Floating-Point Berechnungen, und der
L2-Cache [12]. Die Vierkern-Module in Zen haben
eine diskrete Logik, in der von den Kernen nur der
Zugang zum L3-Cache geteilt wird.

Die vierkernigen Bulldozer-Chips nutzen ein Zwei-
Modul-Design, die Achtkern-Chips ein Vier-Modul-
Design. Die achtkernigen AMD-Chips, z.B. der FX-
8370, sind somit im Endeffekt Vierkern-CPUs. Wo-
hingegen bei Zen jeder Kern abgesehen vom L3-
Cache vollkommen autonom arbeitet [8]. Verbesse-
rungen am internen Schaltkreis durch neue Tech-
niken wie wordline boost [17], contention-free dy-
namic logic, supply drop detection mit mitigati-
on [14], erhohen die Performance und die Energie-
effizienz [15].

Die Zen Architektur verfiigt nun iiber Advanced
Vector Extensions 2 (AVX2) [3], die von Intel

mit den Haswell Chips eingefiihrt wurde. Diese
unterstiitzen das parallele Ausfiithren von speziellen
Instruktionen in 256-Bit-Vektorregistern. In den
Registern kénnen somit zum Beispiel 8 Float oder
4 Double Werte gespeichert werden [10]. AVX2
unterstiitzt Floating-Point-Arithmetik und Fused-
Multiply-Add (FMA) mit drei Operaden, wie z.B.
die Instruktion A = A * B + C. In der Performance
ist AVX2 bei bestimmten 64-Bit-Operationen 4
mal schneller also vorherige Instruction Sets [5].

Eine weitere Neuerung beim AMD ist ein integrier-
ter op-Cache. In diesem kleinen Speicher werden In-
struktionen gespeichert, die zuvor schon dekodiert
wurden. Jedes Mal wenn die CPU eine Instruktion
bendtigt, die schon in diesem Cache liegt, werden
Zeit und Energie gespart, da das Fetching und das
Dekodieren entfillt [6].

AMD hat unter dem Vermarktungsnamen AMD
SenseMIT fiinf neue Technologien eingefiithrt. Zu
SenseMIT gehoren Neural Net Prediction, Smart
Prefetch, Pure Power, Precision Boost and Exten-
ded Frequency Range.

Die Neural Net Prediction erlaubt es dem Pro-
zessor sich iiber, eine KI selbst zu trainieren und
dadurch die benétigten Instruktionen vorzuladen,
so dass diese schneller ausgefithrt werden konnen.
Wenn Net Prediction herausgefunden hat, welches
die benstigten Instruktionen sind, lernt die Smart
Prefetch Technologie vorherzusagen, welche Daten
eine Anwendung benotigt und versucht, diese schon
bereitzustellen, bevor sie benétigt werden.
Sensoren, die im Prozessor integriert sind, sind Vor-
aussetzung fiir Pure Power und Precision Boost.
Pure Power und Prescion Boost arbeiten Hand
in Hand um den Energieverbrauch und die Fre-
quenz im Millisekunden Bereich bestmoglich an die
gegenwirtige Situation anzupassen. Dies geschieht
dadurch, dass nicht bendtigte Komponenten des
Chips heruntergefahren oder in reduziertem Um-
fang ausgefiihrt werden. Dies geschieht auf Hard-
wareebene vollautomatisch.

Die Extended Frequency Range Technologie ist
dhnlich wie die GPU boost Technologie von Nvidia
Grafikkarten. Hier ist die Taktfrequenz nicht von
fest definierten Parametern abhéngig, sondern so
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Abbildung 2: Zen CCX Optimierung fiir unter-
schiedliche Marktsegmente (Quelle [14])

gut wie komplett von der Hitzeentwicklung und der
Kiihllosung. SenseMIT ist somit eine automatische
Ubertaktungsmoglichkeit der CPU, die nur von
der Kiihlleistung abhéngig ist und je hoher deren
Leistung, desto hoher deren Frequenz [8].

Das Konzept der Zen Mikroarchitektur wurde im
Hinblick auf Performance komplett iiberarbeitet.
Zusammen mit einer hoheren Bandbreite und einem
Cachesystem mit sehr niedriger Latenz, stellt dies
einen signifikanten Leistungszuwachs gegeniiber der
alteren Bulldozer-Architektur dar. Die Fertigungs-
grofie der FinFet [7] Transistoren schrumpft dabei
auf 14nm (Abbildung 2). Der IPC, also die In-
struktionen die pro Zyklus beendet werden, wurde
hauptséchlich durch eine Verbesserung der branch
prediction erhoht. Der IPC wurde im Vergleich ge-
geniiber der Intel-Architektur als eine der Schwach-
stellen der Bulldozer Architektur angesehen. Zen
kann nun 6 Instruktionen pro Zyklus senden,
wéhrend es bei Bulldozer nur 4 Instruktionen wa-
ren. Im Cachsystem wurde die Bandbreite des
L1 und L2-Cache verdoppelt und der L3-Cache
verfiinffacht, der L2-Cache kann 50 Prozent schnel-
ler und der L3-Cache 70 Prozent schneller ange-
sprochen werden [6]. Dies sollte besonders bei HPC
Anwendungen einen Ausschlag geben. Das SMT

Multithreading wurde ausgebaut mit Kernen, die
auf SMT basieren um konkurenzfihig zu Intels Hy-
perThreading zu werden [8].

Durch all diese Verbesserungen konnte der IPC
erhoht, der Stromverbrauch konstant gehalten und
AMD Ryzen attraktiver fiir den Markt gemacht
werden.

3 Unterschiede zu Intel Coffee
Lake

Intel CPUs gehoren zu den am meisten installierten
Komponenten in HPC Systemen [16]. Intels perfor-
mantester Prozessor auf Basis der Intel Coffee La-
ke Mikroarchitektur (Intel Generationen ab 2011:
Sandy Bridge, Ivy Bridge, Haswell, Skylake, Ca-
by Lake, Coffe Lake), der im selben Marktsegment
wie der AMD Ryzen liegt, hat nur 6 Kerne im Ver-
gleich zu AMDs Ryzen mit 8 Kernen. Wegen eines
hoheren TPC Durchsatzes und einer hoheren Fre-
quenz hat Intel jedoch theoretisch eine hohere Per-
formance pro Kern. Sowohl Intels Core i7 wie auch
AMD Ryzen Chips bieten Kerne, die ein oder auch
zwei Threads parallel bearbeiten kénnen. Somit hat
AMD mit seinen 8 Kernen 16 virtuelle Kerne wo-
hingegen Intel nur auf 12 virtuelle Kerne kommt.
Intels Memory Geschwindigkeit mit DDR4-2666
stimmt mit der schnellsten Memory Losung des
AMD Ryzen mit single-rank Memory und ei-
nem DIMM pro Kanal iiberein. Beide Prozessoren
bieten Dual-Channel Speicher. Intel bietet einen
hoheren Speichertakt, der aber nur bei extremem
Ubertakten zum Tragen kommt. Die Ryzen Pro-
zessoren haben dafiir einen hoheren L2 und L3-
Speicher.

Intel hat eine hohere Leistungsentfaltung und eine
performantere Boost Option. Intel setzt auf seine
Turbo Boost Technologie, wenn gerade nicht alle
Prozessorkerne benétigt werden. Dadurch hat Intel
einen bis zu 1 GHz grofleren Vorteil auf Basis sei-
nes Boost. (Tabelle 1) Gegeniiber Ryzen, das die
Ubertaktungsfrequenz iiber alle Kerne automatisch
ausfithrt, ist bei Intel das Ubertaktungspotential
hoher. Der TDP ist bei den Flaggschiffen von Intel



Tabelle 1: Spezifikationen der Flagschiff Prozessoren (Quellen [3] [1])

Intel Core i7-8700

Ryzen 7 1800X [3]

Intel Core i7-8700K
Cores/Threads 6/ 12
Base Frequency 3.7 GHz
Boost Frequency 4.7 GHz
Memory Speed DDRA4-2666
Memory Controller Dual-Channel
Unlocked Multiplier ja
Cache (L2+L3) 13.5MB
Process 14nm
TDP 95 W

6 /12 8 /16
3.2 GHz 3.6 GHz
4.6 GHz 4GHz
DDR4-2666 DDR4-1866 bis DDR4-2667
Dual-Channel Dual-Channel
nein ja
13.5MB 20MB
14nm 14nm
95 W 95 W

und Ryzen gleich [1].

4 Performanceunterschiede

Um die Performanceunterschiede des AMD Ryzen
1800X mit unterschiedlichen Intel Prozessoren
zu vergleichen hat Vladmir Stegailov und Vya-
cheslav Vecher in dem Paper ”Efficiency Analysis
of Intel and AMD x86_64 Architectures for Ab
Initio Calculations: A Case Study of VASP” Tests
mit VASP Code durchgefithrt. VASP steht fiir
Vienna Ab Initio Simulation Package [9] und
gehort zu den meist genutzten Anwendungen
bei Berechnungen von elektronischen Strukturen
mit ab initio Methoden, also nicht empirischen
Methoden. Dieser Code ist fiir 15-20 Prozent der
Rechenleistung aller weltweiten Berechnungen mit
Supercomputern verantwortlich. Er ist somit ein
guter Indikator zur Bestimmung der Performance
von CPUs im HPC-Bereich [16].

In HPC Systemen ist heutzutage die Energie-
effizienz eines der groften Probleme, das wohl
auch in Zukunft so bleiben wird. Die Anstieg
des Stromverbrauchs und die Entwicklung von
Hitze sind die Hauptprobleme bei der Messung
von Performancetests. Dadurch werden solche
Messungen von Performance und Energie immer
mehr beweisbasiert gefiihrt.

In diesem Abschnitt werden nun einige Intel CPUs,

der AMD Ryzen 1800X mit den FErgebnissen
aus Messungen mit dem IBM Power 7 CPU aus
dem ”Best Practice Guide — IBM Power 775"
von IBM [4] verglichen. In Tabelle 2 werden die
Leistungsmerkmale der Systeme aufgefiihrt. Als
Betriebssytem fiir das Testsystem kommt Ubuntu
Linux zum Einsatz. VASP kommt fiir Intel als
Version 5.4.1 mit Intel Fortran, Intel MPI und Intel
MKL fiir BLAS, LAPACK und FFT calls. Fiir das
AMD System VASP 5.4.1 mit gfortran ver. 6.3 mit
OpenMPI, OpenBLAS und FFTW libraries.

Das VASP Modell reprisentiert einen GaAs
Kristall, der aus 80 Atomen in der Superzelle
zusammengesetzt ist. Der Parameter ., dient
als Parameter fiir die Messung der Zeit bei der
Berechnung. 7., Werte dauern 10 bis 100 sec
und gehoren zu einem einzigen Knoten eines HPC
Cluster.

Der Stromverbrauch wird bei dem Single Socket
System {iber digitales sampling mit dem Linux
apcupsd Treiber wihrend den VASP Berechnungen
gemessen. Es wird der gesamte Stromverbrauch
der CPU, des Memory, des Motherboards und der
PSU gemessen.

Performancemessungen  mit  unterschiedlichen
CPUs, unterschiedlichen Frequenzen sowie unter-
schiedlicher Peak Performance sind problematisch
durchzufiihren. Aus diesem Grund wird in dem Pa-



Tabelle 2: Eigenschaften der Systeme fiir den Performancetest (Quelle [16])

| Neores | Noem.ch | L3 (MB) | CPUfyeq (GHZ) | DRAMy,eq (MHZ) |
Single socket, Intel X99 chipset
Xeon E5-2620v4 | 8 4 20 2.1 2133
Core i7-6900K 8 4 20 2.1-32 2133-3200
Xeon E5-2660v4 | 14 4 35 2.0 2400
Single socket, AMD B350 chipset
Ryzen 1800X [ 8 \ 2 \ 16 \ 3.6 \ 2133 - 2400 \
Dual socket, Intel C602 chipset (the MVS10P cluster
Xeon E5-2690 [ 8 | 4 ] 20 ] 2.9 \ 1600 \
Dual socket, Intel ¢612 chipset (the MVS1P5 cluster
Xeon E5-2697v3 | 14 | 4 35 ] 2.6 \ 2133 \
Dual socket, Intel C612 chipset (the IRUS17 cluster
Xeon E5-2698v4 | 20 \ 4 \ 50 \ 2.2 \ 2400 \
Quad socket, IBM Power 775 (the Boreasz cluster
Power 7 | 8 \ 4 \ 32 \ 3.83 \ 1600 \

per von Vladimir Stegailov und Vyacheslav Vecher
mit dem reduzierten Parameter Rpcqk_r_iter, der
die Peakperformance von 7., reprisentiert, und
um das Speichersystem zu beschreiben mit Neopes
/ Nmem.ch. gearbeitet. Die Speicherbandbreite
wird hierbei vernachlissigt. Die Abbildung 5 zeigt
die gleichen Daten wie die Abbildung 4 aber mit
den reduzierten Parametern. Dadurch wurden die
Unterschiede in der floating point Performace der
unterschiedlichen CPU Kerne und die Unterschiede
in der Anzahl der Speicherkaniile entfernt. Der
Anstieg von Rpeqk_r_iter, der proportional zu
der Anzahl von CPU Zyklen fiihrt, zeigt den
Anstieg des Overhead aufgrund der limitierten
Speicherbandbreite. Die weitere Verteilung der
Datenpunkte im Abbildung 4 kann zum Teil
auf die unterschiedlichen L3 Cache Grofien der
unterschiedlichen CPU zuriickgefithrt werden.
In Abbildung 6 werden die Datenpunkte aus
Abbildung 4 ausgewihlt die zu dem reduzierten
Parameter Neores/Nmem.ch. = 1-2 zdhlen und
plotten die Rpcak_r_iter Werte als eine Funktion der
L3 Cachegrofie pro Kern. Daraus folgt, je grofer
die L3 Cachegrofle pro Kern ist, desto kleiner ist
der Rpeai_r_iter Wert.

In Abbildung 7 und Abbildung 8 werden die durch-
schnittliche und die totale verbrauchte Energie als
Funktion von 7., dargestellt. Diese Experimente
mit dem Core i7 6900K zeigen, dass die Erhohung
der DRAM Frequenz von 2133 auf 3200 zu ei-
nem 10 Prozent hoheren Energiebedarf fithren, aber
dafiir 10 Prozent kleinere Iterationen fiir 4 und
8 Kerne benétigt werden. Fiir die E5-2620v4 und
E52660v4 lasst sich schlussfolgern, dass nicht ak-
tive Kerne nicht signifikant zu einer Erhchung des
Energiebedarfs fithren. Der AMD Ryzen 1800x hat
ein dhnliches Mafl an Energiebedarf. Nur beim
Ubergang von 1 zu 2 Kernen ist der durchschnittli-
che Energiebedarf hoher als bei den Intel Broadwell
Prozessoren. Dies hat wahrscheinlich mit der Akti-
vierung der beiden Quad-Core CPU Complexen des
AMD Ryzen zu tun. Die CPU mit der besten Lei-
stung und Energieeffizienz der untersuchten CPUs
ist der Intel E5-2660v4 mit 4 Kernen [16].



5 Fazit

Es wurde gezeigt, dass der neue AMD Ryzen
von der Performance mit den Intel CPUs (Sandy
Bridge, Haswell und Broadwell) vergleichbar ist.
Die komplette Uberarbeitung der Architektur mit
von Intel Prozessoren bekannten Technologien und
eigenen Techniken macht sich bemerkbar. Im Test
mit dem VASP Code, als Indikator fiir HPC An-
wendungen, konnte gezeigt werden, dass fiir diesen
Code die optimale Anzahl von Memory Channels
bei 1 bis 2 liegt. Mehr als 2 Kerne pro Kanal brin-
gen keine Beschleunigung. Die VASP Performan-
ce erhoht sich stark mit gréflerem L3 Cache. Jedes
weitere MB an L3 Cache pro Kern verringert die
Zeit bis zur Losungsberechnung um 30 bis 50 Pro-
zent. Es lidsst sich allgemein sagen, dass Prozesso-
ren mit groBerer L3 Cachegrofie bei gleicher Per-
formace weniger Energie benotigen. AMD hat mit
der Erhohung des L3 Cache bei der Zen Mikroar-
chitektur sowie Technologien, die schon von Intel
bekannt sind und neuen Techniken, zu Intel auf-
schlieen kénnen.

Durch die Zen Plattform, dessen Implementierung
der AMD Ryzen darstellt, ist AMD zu einem ernst-
zunehmenden Konkurrenten fiir den Marktfiihrer
Intel geworden.
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Abbildung 3: Performancetest mit 8 Kernen pro
Socket (Quelle [16])
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Abbildung 4: Die Zeit fiir den ersten Berechnungs-
durchgang (Quelle [16])
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Abbildung 7: Durchschnittliche Leistungsaufnahme
unter Last. Die Anzahl der Kerne ist in der Abbil-
dung gekennzeichnet. (Quelle [16])
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