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Wstep

Gléwnym celem mojej pracy licencjackiej byto stworzenie strony interneto-
wej, na ktorej jest przedstawiony katalog do poréwnywania procesoréw wielor-
dzeniowych. Aby poréwnaé procesory trzeba sie zarejestrowac, po rejestracji
mozna przegladaé procesory i poréwnac ze sobg wybierajac dwa lub trzy proce-
sory. Na stronie réwniez sg umieszczone podstawowe informacje o procesorach
wielordzeniowych, ktore mozna przeczytaé bez koniecznosci zaktadania konta.

Do stworzenia strony internetowej zostal wykorzystany:

e _Sublime Text”- jest to wieloplatformowy edytor tekstu do programo-
wania aplikacji.

e HTML — jest to jezyk do tworzenia stron internetowych, ktéry umozliwia
opisywanie struktury strony.

e CSS — jest jezykiem stylow, ktory jest uzywany do wygladu strony in-
ternetowej i prezentuje dokument HTML

° — system, ktory zarzadza relacyjna baza danyc
MySQL — system, ktory ad lacyjng baza danych

e PHP — jest to internetowy jezyk programowy, za pomoca niego mozemy
tworzy¢ skrypty po stronie serwera WWW.

e JavaScript — uzywa sie do polepszenia interaktywnosci, walidacji danych,
ktére zostaly wprowadzone do formularza.

Praca licencjacka jest podzielona na cztery rozdziaty. W rozdziale pierwszym
wyjasnione jest pojecie procesora wielordzeniowego, ktory jest pojedynczym
elementem obliczeniowym z dwoma lub wiecej samodzielnymi rdzeniami. Tu-
taj réwniez jest opisana historia procesorow, przedstawione jest powstanie
pierwszego procesora i jak sobie radzono gdy nie byto procesorow wielordze-
niowych. Zarowno opisany jest rozwdj procesorow i jak rozwija sie architektura
wielordzeniowa. Takze oméwione sa zalety, wady i budowa procesora.

Natomiast w drugim rozdziale przedstawiona jest architektura kaflowa pro-
cesorow wielordzeniowych. Kaflowe procesory posiadaja kilka matych rdzeni
zamiast jednego duzego. Zostata réwniez omdwiona architektura prototypu
procesora wielordzeniowego Raw. Przedstawione w tym rozdziale sa tez pro-
cesory heterogeniczne i kompaktowe.



HISTORIA I KATALOG PROCESOROW WIELORDZENIOWYCH 2

W trzecim rozdziale opisana jest architektura wielowatkowa i implementa-
cja architektury wielowatkowej. Przedstawiony jest system operacyjny, ktory
korzysta z wielozadaniowosci. Tutaj takze zostala oméwiona hierarchia pamie-
ci podreczne;j.

Ostatni rozdzial, czyli czwarty, jest poSwiecony na przedstawienie czesci
praktycznej. Rozdziat ten stanowi podrecznik uzytkownika utworzony za po-
mocg screendéw i opisow. Tutaj rowniez jest opisana baza danych.



Rozdziat 1

Pojecie, rozwo6j, wady i zalety,
budowa procesora
wielordzeniowego

1.1 Pojecie procesora wielordzeniowego

Procesor wielordzeniowy jest pojedynczym elementem obliczeniowym z dwo-
ma lub wiecej samodzielnymi rdzeniami [3]. Rdzen jest fizyczna czescia pro-
cesora, ktora jest odpowiedzialna za wykonanie operacji obliczeniowych. Jed-
ng cecha podstawowa procesora jest okreslona dtugosé (liczba bitéw) stowa,
na ktéorym wykonuje podstawowe operacje obliczeniowe. Wydajno$¢ i szyb-
kos¢ procesora wielordzeniowego podnosi si¢ poprzez zwigkszenie liczby rdze-
ni. Kazdy rdzen procesora obstuguje co najmniej jedng potokowosé¢ instruk-
cji. Moze rowniez obstugiwaé¢ wiecej instrukcji, wtedy méwi si¢, ze procesor
taki posiada x rdzeni wirtualnych (wirtualne rdzenie sa potega dwdjki). Po-
tokowos¢ jest forma budowy procesoréw, ktéra opiera si¢ na podziale logiki
procesora. Jest ona odpowiedzialna za proces wykonywania programu czyli
rozkazow procesora. Procesory wielordzeniowe sg tak zaprojektowane, ze nie
uzywane rdzenie moga by¢ wytaczone.

Wielordzeniowy procesor implementuje proces wieloprocesowy w jednym
pakiecie fizycznym. Projektanci moga taczy¢ rdzenie w procesorze ciasno lub
luZzno. Na przyktad rdzenie moga lub nie muszg wspotdzieli¢ pamie¢ podrecz-
na i moga implementowa¢ metody komunikacji miedzy rdzeniami oparte na
przekazywaniu pamieci wspotuzytkowanej lub komunikatow. Powszechne to-
pologie sieci do potaczenia rdzeni zawieraja pierscien, magistrale, poprzeczke
i dwuwymiarowa siatke. Jednorodne, wielordzeniowe systemy zawieraja takie
same rdzenie. Heterogeniczne, wielordzeniowe systemy maja rdzenie ktore nie
sa identyczne (np. big. LITTLE ma heterogeniczne rdzenie, ktére stosuja ten
sam zestaw instrukeji, podczas gdy AMD Accelerated Processing Units maja
rdzenie, ktére nie stosuja tego samego zestawu instrukcji). Rdzenie podob-
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nie jak w jednoprocesorowych systemach i systemach wielordzeniowych moga
implementowad¢ architektury jak na przykitad wektorowe, wielowatkowe, su-
perskalarne lub VLIW (Very long instruction word czyli bardzo dtugie stowo
instrukcji).

Procesory wielordzeniowe sg szeroko stosowane w wielu rodzajach aplikacji,
w tym w zastosowaniach sieciowych, ogélnych, whudowanych, grafice (GPU)
i przetwarzaniu sygnatu cyfrowego (DSP).

Polepszenie wydajnosci uzyskanej dzieki zastosowaniu procesora wielordze-
niowego zalezy w duzym stopniu od zastosowanych algorytmow programowych
i ich implementacji. Mozliwe zyski sg limitowane przez czes¢ oprogramowania,
ktore moze dziata¢ rownocze$nie na wielu rdzeniach. Ten efekt jest opisany
przez prawo Amdahla. Prawo Amdahla jest formulg ktéra daje teoretycz-
ne przyspieszenie wykonania zadania przy statym obciazeniu, ktérego mozna
oczekiwaé od systemu i ktérego zasoby sa udoskonalone. Prawo Amdahla jest
czesto uzywane w obliczeniach rownolegtych do przewidywania teoretycznego
przyspieszenia przy uzyciu wielu procesorow. W najlepszym przypadku, pro-
blemy rownoleglte moga powodowac¢ przyspieszenia w poblizu liczby rdzeni,
aby moc zmiedci sie w pamieci podrecznej kazdego rdzenia, unikajac uzywa-
nia znacznie wolniejszej pamigci systemu gléwnego. W przypadku wigkszej
czes¢ aplikacji nie uzyskamy jednak wzrostu wydajnosci, chyba ze programisci
wtoza odpowiednio duzo wysitku w ponowne przeanalizowanie catego proble-
mu i dostosuja aplikacje do wykonywania wielu watkéw jednoczesnie[3].

1.2 Historia procesoréw wielordzeniowych

Dawniej, gdy nie byto procesoréw wielordzeniowych firmy takie jak In-
tel i AMD probowaty rozwigzaé problem wydajnosci budujac komputery z wie-
loma procesorami[?]. Jednak by zbudowaé taki komputer, byla potrzebna
plyta gtéwna, ktora posiadata wbudowane wiecej niz jedno gniazdo proce-
sora. Byto to drozsze rozwiazanie, ze wzgledu na fizyczny sprzet potrzebny
do stworzenia dodatkowego gniazda procesora w ptycie gtéwnej. Stanowito to
wigksze opdznienie ze wzgledu na komunikacje, ktora byta pomiedzy proceso-
rami. Ptyta gtéwna musiata podzieli¢ dane miedzy procesorami, ktore znajdo-
waly sie w oddzielnych miejscach w komputerze, zamiast wysta¢ wszystko do
jednego procesora. Ta odlegtod¢ fizyczna sprawiala, ze czas wykonania progra-
mu byt dtuzszy. Osadzenie procesora na jednym chipie z kilkoma rdzeniami
oznacza mniejszy dystans ktory jest do pokonania, rowniez moga dzieli¢ ze
sobg rdzenie by moéc wykonaé ciezkie zadania. Miedzy innymi Intel Pentium
IT i Pentium III zostaty zaimplementowane z dwoma procesorami na jednej
ptycie gtownej [5].

Jednym z pierwszych wyprodukowanych procesoréow wielordzeniowych w ro-
ku 2001 byt Power4 IBM. Wykonany byt z dwoma rdzeniami na jednej ma-
trycy. Powerd miat predko$c¢ zegara 1,1 i 1,3 GHz. Zostata réwniez stworzo-
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na wersja Powerd+, ktora miata predkos$¢ zegara 1,9 GHz. Procesor ten byt
uzywany w komputerach RS/6000 i AS/400. Od tego czasu procesory wie-
lordzeniowe staly sie normg i rozwiazaniem wydajnosci procesoréw. Réwniez
dodanie wickszej liczby watkéw maskuje dtugie opdznianie operacji. Z biegiem
czasu procesory wielordzeniowe z dwoch rdzeni przerodzity sie do uktadow tri-
3, tetra-4, hexa-6 i okta-8 [4].

W miare uptywu czasu trzeba byto stworzy¢ mocniejsze procesory, dlatego
producenci komputeréw wpadli na idee¢ hiper-watkowania. Za tg koncepcje jest
odpowiedzialny Intel. Zostata ona zrealizowana w 2002 roku na firmowych
procesorach serwerowych Xeon, a potem na procesorach Pentium 4. Hiper-
watkowanie jest nadal uzywane i stanowi gtéwng roznice pomiedzy uktadem
Intel i5 a uktadem i7.

1.3 Rozwdbj procesora wielordzeniowego

Podczas kiedy technologia produkcji sie rozwija, zmniejszajac rozmiar poje-
dynczych bramek, ograniczenia fizyczne mikroelektroniki opartej na potprze-
wodnikach staly sie jednym z gtéwnych probleméw w zakresie projektowym.
Fizyczne ograniczenia moga powodowaé znaczne problemy z utrata ciepta i ze
synchronizacja danych. Aby poprawi¢ wydajnos¢ procesora sg uzywane roz-
ne metody. Poszczegblne metody paralelizmu na poziomie instrukeji (ILP -
Instruction Level Parallelizm) jak na przyklad superskalarne pipeliningi, sa
prawidtowe dla wielu aplikacji ale sg nieefektywne dla innych aplikacji, ktore
zawieraja trudny do przewidzenia kod. Wiele aplikacji sa dostosowane do me-
tod rownoleglego poziomu watku, a wiele samodzielnych procesoréow jest czesto
stosowanych do zwigkszenia ogélnego TLP systemu. Kombinacja zwigkszonej
dostepnej przestrzeni (ze wzgledu na udoskonalone procesy produkecyjne) i po-
pyt na zwiekszenie TLP doprowadzito do rozwoju procesoréow wielordzenio-
wych.

Aspekty biznesowe napedzajg szybki rozwoj architektur wielordzeniowych.
Przez dziesigciolecia, mozliwy byl wzrost wydajnosci procesora przy ograni-
czeniu obszaru uktadu scalonego, co spowodowato zmniejszenie kosztow urza-
dzenia na uktadzie scalonym. Alternatywnie, w tym samym obszarze moz-
liwe jest zastosowanie wiecej tranzystoréw w procesorze. Poprawi to funk-
cjonalnosé¢, zwtlaszcza w przypadku architektury ztozonych zestawow instruk-
cji (CISC — Complex Instruction Set Computer). Czestotliwosé zegara takze
wzrosta o rzad wielkosci w konicu XX wieku - od niewielu megahercéw w latach
80 do kilku gigahercéw na poczatku 2000 roku. Jednoczesnie ze spowolnie-
niem tempa poprawy predkosci zegara, zwiekszono wykorzystanie przetwarza-
nia réwnolegtego w postaci wielordzeniowych procesoréw, zeby moc poprawic
0g6lng wydajnosé systemu. Na tym samym mikrouktadzie procesora zostato
wykorzystanych wiele rdzeni, zapewne dzieki temu wzrosta sprzedaz proceso-
row dwu lub wiecej rdzeniowych. Miedzy innymi Intel opracowat 48-rdzeniowy
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procesor do badan w chmurze obliczeniowej. Kazdy rdzen ma architekture
x86. Jest to rodzina zgodnych wstecz architektur zestawow instrukeji opartych
na procesorze Intel 8086 i jego wariancie Intel 8088. Producenci komputerow
od dhuzszego czasu wdrazaja projekty symetrycznego przetwarzania wielo-
procesorowego z wykorzystaniem dyskretnych procesoréw. Problemy, ktore sa
zwigzane z architektura procesoréw wielordzeniowych i jej obstuga za pomoca
oprogramowania sg znane bardzo dobrze. Do tego:

e Korzystanie ze sprawdzonej architektury procesora znacznie zmniejsza
ryzyko projektowe.

e W kwestii procesorow ogodlnego przeznaczenia duza motywacja dla wie-
lordzeniowych procesoréw jest znacznie zmniejszenie wydajnosci proce-
sora wywoltane zwigkszeniem skalowalnosci czestotliwosci. Skutkiem sa
trzy decydujace czynniki:

1. Bariera pamieci — pogtebiajaca sie réznica miedzy predkosciami
procesora i pamiecia. W efekcie wywotuje to zwiekszenie rozmiardéw
pamieci podrecznej, aby ukry¢ opdznienie pamieci gtéwnej. Osta-
tecznie, zabieg ten pomaga o tyle, iz przepustowos¢ pamieci nie jest
waskim gardtem w wydajnosci.

2. Bariera ILP — wzrastajaca trudno$¢ w znalezieniu wystarczajacej
rownolegtosci w jednym strumieniu instrukcji, zeby utrzymacé wy-
dajny jednordzeniowy procesor

3. Bariera energetyczna — trend zuzywania wyktadniczo rosngcej mocy
(takze wzrastajace cieplo) za kazdym razem przy zwiekszeniu wy-
dajnosci roboczej przez czynnik. Bariera energetyczna stanowi pro-
blemy z produkcja, wdrazaniem systemu i projektowaniem, ktore
nie zostaly zmniejszone w obliczu natezenia wydajnosci wywotane
bariera ILP i bariera pamieci.

Aby kontynuowaé wzrost wydajnosci procesoréw ogolnego przeznaczenia, pro-
ducenci tacy jak Intel i AMD skierowali sie w strone procesoréw wielordzenio-
wych. Intel i AMD poswiecajg koszty produkcji procesorow wielordzeniowych,
zeby uzyska¢ wysokag wydajnos¢ w poszczegdlnych systemach i aplikacjach.
Architektury wielordzeniowe rozwijaja sie ale rozwijajg sie rowniez rozwigza-
nia alternatywne. Bardzo silnym zawodnikiem na rynku jest dalsza integracja
funkeji peryferyjnych z chipem [3].

1.4 Zalety i wady procesora wielordzeniowego

Zalety:
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Bliskos¢ wielu rdzeni procesora zezwala na prace uktadu pamieci podrecz-
nej przy znacznie wyzszej czestotliwosciach zegara niz byto by to mozliwe, gdy-
by sygnaty przemieszczalyby sie poza mikrouktadem. Y.gczenie rownowaznych
procesoroOw na jednej matrycy znaczgco poprawia wydajnos¢ operacji w pa-
mieci podrecznej (alternatywnie: podshuchiwanie magistrali). To znaczy, ze
miedzy procesorami sygnaly przemieszczaja si¢ na nieduze odleglosci, a za-
tem nie ulegaja degradacji. Sygnaty wyzszej jakosci zezwalaja na przestanie
wiegkszej ilos¢ danych w danym okresie czasu, dlatego iz pojedyncze sygnaly
moga by¢ krétsze i nie wymagaja czestego powtarzania.

Projekty procesorow wielordzeniowych wymagajg niewielkiej powierzchni
plytki drukowanej, znacznie mniej niz wieloprocesorowe projekty SMP. Row-
niez dwurdzeniowy procesor zuzywa mniej energii niz dwa potaczone procesory
jednordzeniowe, gtownie ze wzgledu na zmniejszong moc wymagang do prze-
sytania sygnalow zewnetrznych do uktadu. Ponadto, rdzenie majg wspodlne
obwody, takie jak interfejs do magistrali (FSB - Front Side Bus) i pamigé
podreczna L2 (prywatna lub w pewnym sensie wspétdzielona). Ze wzgledu
na konkurencyjne technologie dostepnych matryc krzemowych, wielordzenio-
we procesory moga wykorzystywaé sprawdzone rdzenie procesora.

Wielordzeniowe chipy réwniez osiagaja wyzsza wydajnosé przy mniejszym
zuzyciu energii. Zapewne moze to by¢ duzy argument w mobilnych urzadze-
niach, ktére sa zasilane baterig. Dlatego, ze rdzenie w procesorze wielordzenio-
wym sa bardziej energooszczedne, uktad staje sie w duzym stopniu bardziej
wydajny od uktadu majacego pojedynczy potezny monolityczny rdzen [3].

Wady:

Maksymalizacja catkowitego uzycia zasobow obliczeniowych zapewnianych
przez wielordzeniowe procesory wymaga dostosowania takze systemu opera-
cyjnego (OS), jak réowniez istniejacego oprogramowania aplikacyjnego. Aby
aplikacja byta w stanie wykorzysta¢ w petni mozliwosci procesorow wielordze-
niowych musi by¢ odpowienio napisana z wykorzystaniem wielowatkowosci.

Integracja chipa wielordzeniowego moze obnizy¢ wydajno$é¢ produkeji chi-
pow. Sa one rowniez jeszcze trudniejsze w zarzadzaniu termicznym niz proce-
sory jednordzeniowe o mniejszej gestosci. Intel po czesci rozwiazal ten pierw-
szy problem, budujac czterordzeniowe procesory, taczac dwa dwurdzeniowe
procesory na jednej matrycy ze zunifikowana pamiecig podreczng. Dzigki te-
mu mozemy uzy¢ obojetnie jakich dwoch pracujacych matryc dwurdzenio-
wych, w przeciwienstwie do produkcji czterech rdzeni na jednej matrycy. Wy-
magane sg wszystkie cztery rdzenie, zeby stworzy¢ proceosr czterordzeniowy.
Od architektonicznego punktu widzenia, pojedyncze procesory moga lepiej
wykorzysta¢ powierzchni¢ krzemu niz procesory wielordzeniowe, dlatego ak-
tywno$¢ w rozwoju tej architektury moze wigzaé sie z ryzykiem zestarzenia
sie. W ostatecznosci moc przetwarzania nie jest jedynym ograniczeniem wy-
dajnosci systemu. Przetwarzajace dwa rdzenie, ktore dziela ta sama szyne
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systemowa i przepustowos¢ pamigci ograniczaja rzeczywista przewage wydaj-
noéci. W raporcie z 2009 r. Dr Jun Ni uwidocznit, iz jesli pojedynczy rdzen jest
bliski ograniczeniu przepustowosci pamieci, to przejscie do procesora dwurdze-
niowego moze daé poprawe o 30% do 70%. Jezeli przepustowo$é pamieci nie
stanowi problemu, mozemy oczekiwaé¢ poprawy o 90%. Prawo Amdahla po-
woduje, ze twierdzenie to budzi watpliwosci. Aplikacja szybciej bedzie dziataé
na jednordzeniowym procesorze, gdy czynnikiem ograniczajacym bytaby ko-
munikacja pomiedzy procesorami [3].

1.5 Budowa i gniazdo procesora wielordzenio-
wego

Procesor wielordzeniowy jest zbudowany jako scalony uktad zamkniety w her-
metycznej obudowie. Na ogdt wyprowadzenia sg ztocone poniewaz sg bardziej
odporne na utlenianie. Sercem procesora jest monokrysztat krzemu, do ktore-
go tworzy sie¢ fotolitografia. Wykonuje si¢ w niej szereg warstw poéiprzewod-
nikowych, tworzacych w zaleznosci od zastosowania, sie¢ od kilku tysiecy do
kilkuset milionéw tranzystorow. Potaczenia wykonane sg z miedzi i aluminium.
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Rysunek 1.1: Procesor Intel Core i7. [7]

Gniazdo procesora jest elementem zapewniajacym potaczenia mechaniczne
i elektryczne pomiedzy urzadzeniami a obwodem drukowanym (PCB - Printed
Circuit Board). Daje to mozliwo$¢ na wymianeg procesora bez ryzyka uszkodze-
nia zazwyczaj w trakcie uzywania narzedzi lutowniczych. W gniazdach proce-
sora wykorzystuje sie klipsy przytrzymujace, ktore sg stworzone do stosowania
statej sity, ktorej trzeba uzy¢ gdy urzadzenie jest wlozone. Gdy w uktadzie wy-
stepuje duza liczba pinéw, zamiast nich sa stosowne gniazda z zerowg sitg albo
gniazda macierzy sieciowej. Zapewnia to doskonate rozwigzanie przy uniknie-
ciu zginania szpilek podczas wkladania chipa do gniazda. Gniazda procesora
sg stosowane w komputerach stacjonarnych i serwerowych. W laptopach zwy-
kle procesory montuje sie powierzchniowo, dlatego ze tatwiejsza jest wymiana
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Procesorow.
Gniazdo procesora zbudowane jest z tworzywa sztucznego, metalowej dzwi-

gni lub zatrzasku i metalowych stykéw dla kazdego z pinéw. Gniazda sg tak
zbudowane zeby zapewni¢ prawidlowe wlozenie procesora. Procesory z pakie-
tem PGA sa osadzane do gniazda, a zatrzask jest zamkniety [2].
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Rysunek 1.2: Gniazdo procesora typu Socket A. [2]



Rozdziat 2

Procesory kaflowe, procesory
heterogoniczne i procesory
kompozytowe

2.1 Architektura procesora kaflowego

Architektura kaflowa procesoréw wielordzeniowych gwarantuje nieograni-
czong skalowalnosé. Dzieje sie tak poniewaz prawo Moore’a daje dodatkowe
tranzystory na chip. Tak jak wszystkie procesory wielordzeniowe, wielowar-
stwowe kafle posiadaja kilka malych rdzeni obliczeniowych zamiast jedne-
go duzego. Mniejsze rdzenie sg wydajniejsze i bardziej energooszczedne niz
wigksze rdzenie. Bardziej funkcjonalne rdzenie moga by¢ obshugiwane na po-
wierzchni jednego chipa i moga by¢ wydajniejsze. W przypadku nieobecnosci
innych waskich gardetl, przepustowos¢ zwickszona jest tak, zeby dopasowac
liczbe rdzeni dla rownoleglych obciazen bez koniecznosci zwickszenia czesto-
tliwosci taktowania. Jednak kluczowa koncepcja w kaflach wielordzeniowych
jest sposéb, w jaki rdzenie procesorow sa potaczone ze soba. W kaflowym
rdzeniu wielordzeniowym, wszystkie rdzenie sa potaczone z routerem sieci ko-
munikacyjnej, jak pokazano na rysunku 2.1, tworzac samodzielng modutowa
"plytke”.

Procesor wielordzeniowy kaflowy sktada si¢ z szeregu ptytek. Kazda taka
plytka zawiera niezalezny rdzen obliczeniowy i przetacznik komunikacyjny stu-
zacy do potaczenia rdzeni z ptytkami. Procesory kaflowe mozna tatwo skalowaé
dzieki dodaniu dodatkowych ptytek w obszarze uktadu scalonego i taczac sa-
siednie rutery ze soba. Dzigki temu tworzy si¢ kompletna sie¢ komunikacyjna
na chipie.

Korzystanie z ogdlnego rutera sieciowego z kazdej ptytki zezwala odroznic¢
kafle wielowarstwowe od procesoréw wielordzeniowych takich jak procesory
Intel Core, Cell Broadband Engine i Sun’s Niagara. Wiekszo$¢ tych proce-
sorow wielordzeniowych posiada rozproszone elementy przetwarzania. Nadal
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Rysunek 2.1: Procesor wielordzeniowy kaflowy. [1]

tacza rdzenie ze sobg za pomocg nieskalowanych scentralizowanych struktur,
takich jak poprzeczki, interkonekty magistrali i pamigé¢ podreczna. Procesor
Cell wykorzystuje sieci pierscieniowe, ktore sg fizycznie skalowane ale réwniez
moga zle funkcjonowaé z powodu spadku wydajnosci. Dzieje sie tak dlatego,
ze im wieksza liczba rdzeni tym wieksze przeciazenie.

Wielordzeniowe kafle rozprowadzaja struktury komunikacyjne i obliczenio-
we, ktore zapewniaja wydajnos¢, skalowalnos¢ i wszechstronnosé. Mniejsze
rdzenie sg bardziej wydajne i szybsze ze wzgledu na wtasciwosci skalowania
wewnetrznych struktur procesora. Dodatkowo zapewniaja tani, szybki dostep
do lokalnych zasobow takich jak podreczna pamiec i ponoszg dodatkowe koszty
ale tylko wtedy, gdy sa wymagane dodatkowe odlegte zasoby. Scentralizowane
procesory z drugiej strony zmuszajg wszelkie dostepy do ponoszenia kosztow
korzystania z jednego ogromnego rdzenia. W duzo mniejszym stopniu dotyczy
to takze innych wielordzeniowych procesoréw ze scentralizowanymi potacze-
niami. Kazdy rdzen korzysta z pojedynczej duzej magistrali. W kaflowym
wieloprocesorze dostep zewnetrzny jest kierowany przez sie¢ opartg na chi-
pie i sg wykorzystywane tylko segmenty sieciowe miedzy Zrodtem a miejscem
docelowym.

Kaflowe wielordzeniowe architektury sg specjalnie zaprojektowane do ska-
lowania, a ze wzgledu na ulepszenie technologii procesorowej zapewniaja wie-
cej tranzystorow na kazdym chipie. Poniewaz kafle wielordzeniowe wykorzy-
stujag rozproszone struktury komunikacyjne i rozproszone obliczenia Proceso-
ry roznej wielkosci mozna zbudowaé ktadac dodatkowe plytki. Przejécie do
nowszej generacji procesora nie wymaga przeprojektowywania lub ponownej
weryfikacji ptytki procesora. Oprocz przysztej skalowalnosci, ta wtasciwosé
ma w dzisiejszych czasach duze zalety w zakresie kosztow projektowania. Aby
zaprojektowaé taki ogromny chip z miliardem tranzystorow wystarczy roz-
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miedci¢ i zweryfikowa¢ mata wzglednie prosta ptytke. Jesli nie przyniesie to
skutkéw cata operacje nalezy powtérzyé aby wypetni¢ obszar matrycy. Rdze-
nie wielordzeniowe ze scentralizowanym potaczeniem pozwalaja na ponowne
wykorzystanie wiekszosci procesoréw podstawowych. Mimo tego nadal wyma-
gaja niestandardowego uktadu dla kazdego rdzenia [1].

2.2 Architektura procesora wielordzeniowego
Raw

Procesor Raw jest kaflowym prototypem wielordzeniowym. Opracowany
w ,Computer Architecture Groupat MIT” w latach 1997-2002 jest jednym
z pierwszych wielordzeniowych procesoréw. Architektura procesora Raw ob-
stuguje ztacze ISA, ktére zapewnia réwnolegly interfejs do bramki i okablo-
wania chipa poprzez odpowiedni wysoki poziom abstrakcji. Jak pokazano na
rysunku 2.2 procesor Raw przedstawia liczne zasoby bramek.
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Rysunek 2.2: Procesor wielordzeniowy RAW. [1]
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Wielordzeniowy procesor Raw sktad sie z 16 ptytek. Kazda ptytka zawiera
procesor komputera, routery, przewody sieciowe oraz pamieé¢ instrukcji i da-
nych. Procesor obliczeniowy wykorzystuje konwencjonalny o$miopoziomowy
potok MIPS z interfejsami do sieciowych routeréw potaczonych bezposrednio
z uktadem $ciezek obwodowych. Dzielg one uzyteczny obszar krzemowy na
tablice 16 jednakowych ptytek programowych. Kazda taka ptytka zawiera ro-
utery komunikacyjne i rdzen przetwarzania, zeby moc potaczy¢ je z sasiednimi
plytkami. Rdzen przetwarzania zbudowany jest z :

e osmiopoziomowego jednouktadowego potoku przetwarzania MIPS (przed-
stawia to prawa strona rysunku 2.2),

e czteroetapowej jednostopniowej potkowej jednostki FPU,
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e podrecznej pamieci danych 32KB,

e instrukcji zarzadzania przez 32KB pamieci podrecznej dla potoku prze-
twarzania.

Stosowane sg dwa typy routeréw komunikacyjnych (dynamiczny i statyczny).
Kazda ptytka ma taki rozmiar zeby ilo$¢ czasu przez ktory przechodzi sygnat
byta jednym cyklem zegarowym. Prawdopodobnie przyszte ptytki procesora
Raw beda miaty setki lub nawet tysiace plytek.

Plytki sg potaczone czterema 32-bitowymi petlno dupleksowymi sieciami
scalonymi sktadajacymi sie z ponad 12 500 przewodéw (rysunek 2.2). Sa dwie
sieci: statyczne i dynamiczne: statyczne trasy okreslone podczas kompilacji,
a dynamiczne trasy okreslone podczas wykonywania. Kazda ptytka jest pota-
czona tylko z jej czterema sasiadami. Wszystkie przewody sa zarejestrowane
na wejsciu do ptytki docelowej. Daje to, ze najdtuzszy przewodd w systemie nie
jest dtuzszy od dtugosci czy szerokosci ptytki. Whasciwosé ta zapewnia wyzsze
szybkosci zegara i ciggly skalowalnosé architektury.

Konstrukcja interkonektu Raw na ztaczu i jego interfejs z potokiem prze-
twarzania sa kluczowymi innowacyjnymi funkcjami. Sicie ktére opieraja sie
na chipie sg narazone na dziatanie oprogramowania za posrednictwem Raw
ISA. Daje to mozliwos¢ kompilatorowi lub programistom mozliwosé okablo-
wania procesora. Efektywne opdzZnienie przewodowe jest nie chronione przed
uzytkownikiem jako przeskok w sieci. Droga miedzy przeciwlegltymi rogami
procesora zajmuje szes¢ przeskokoéw co odpowiada okoto szesciu cyklom op6z-
nienia przewodu. Aby pomniejszy¢ op6znienie przenoszenia danych skalarnych
miedzy plytkami (co stanowi krytyczne znaczenie dla ILP), sieci oparte na pro-
cesorze s mapowane nie tylko w rejestrze, ale rowniez bezposrednio w $ciez-
kach obejsciowych potoku procesora. W rejestrze mapowane porty umozliwia-
ja instrukcje umieszczenia wartosci w sieci bez zadnego narzutu. Podobnie,
instrukcje uzywajace wartosci z sieci sa po prostu odczytywane z odpowiednie-
go rejestru. Programowalne przetaczniki odpowiadaja za operacje wysytanie
w sieci [1].

2.3 Procesory wielordzeniowe heterogeniczne

Procesory heterogeniczne znane sa réwniez jako asymetryczne procesory
wielordzeniowe. Architektura heterogeniczna ma na celu poprawi¢ wydajno$é
i efektywnos¢ energetyczna. Heterogeniczne procesory skutecznie rozwigzuja
problem z opcjami rozdrobnienia. Procesory rozwigzuja ten problem rozdrob-
nienia w czasie projektowania, ktory bedzie wykonywal nieoptymalnie obcig-
zenie pracy w tym samym czasie kompilujac zadanie programisty.

Kumar et al. poczatkowo wystapit z propozycja architektury heteroge-
nicznej ISA, ktéra stworzona jest z instancji réznych generacji procesorow
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CompaqgAlpha. Efektywnos¢ energetyczna mozna zmniejszy¢, wiaczajac pro-
gram w najmniej wydajnym rdzeniu wymaganym do spetnienia wymagan wy-
dajnosci. Ghiasi, Grunwald i Grochowski wykorzystuja réwniez architekture
heterogeniczna dla wydajnosci energetycznej. Kumar et al. rozszerzyt réwniez
zakres swojej pracy do przestrzeni wieloprogramowej. Ustalil, ze asymetria
rdzenia zapewnia duze korzys$ci zwigzane z przepustowoscia. Annavaram et
al. zbadal zywnos¢ heterogenicznosci w celu przyspieszenia programow wielo-
watkowych. Heterogeniczno$é trafia rowniez do strefy komercyjnej. Na przy-
ktad w przypadku procesora IBM Cell zwiera jeden $redni procesor PowerPC
do wykonywania kodu systemowego i oémiu SPU do wykonywania kodu row-
nolegtego do danych. Trend ten prawdopodobnie bedzie kontynuowany po-
niewaz wyspecjalizowane rdzenie graficzne lun kryptograficzne sg whudowa-
nie w matryce procesoréow. Chociaz takie wyspecjalizowane procesory sa wy-
dajne w przydzielaniu zadan, nie zapewniaja adaptacji do réznych ziarnistosci
rownolegtosci.

W odroéznieniu od jednorodnych ptytek architektury wieloprocesorowej ta-
kich jak Raw, architektura TRIPS sktada si¢ z ptytek heterogenicznych. Ptytki
wspotpracuja tworzac wieksza jednolitg pamie¢ podreczng drugiego poziomu
i wieksze procesory. Na rysunku 2.3 przedstawiony jest schemat blokowy na
poziomie ptytki prototypu TRIPS. Glowne trzy elementy uktadu to dwa proce-
sory i dodatkowy system pamieci, z ktérych kazdy jest potaczony wewnetrznie
przynajmniej z jedna liczba mikro sieci [1].
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Rysunek 2.3: Schemat blokowy plytek heterogenicznych. [1]

Kazdy rdzen procesora jest implementowany przy pomocy pieciu unikal-
nych ptytek:

e jednej globalnej ptytki kontrolnej (GT)
e czterech plytek rejestréw (RT),

e pieciu plytek instrukeji (IT)
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e czterech pltytek danych (DT)
e 16 ptytek wykonawczych (ET)

Gléwna mikroprocesorowa sie¢ rdzeniowa jest siecia operandéw (OPN) rysu-
nek 2.4. Laczy wszystkie plytki z wyjatkiem I'T w dwuwymiarowej, prowadzo-
nej w tunelach, topologia siatki 5x5. OPN posiada oddzielne kanaty kontrolne
i kanaty danych i moze dostarczac¢ jeden 64-bitowy operand danych na tacze
na cykl. Pakiet nagltowka sterowania jest uruchamiany jednym cyklem przed
pakietem danych uzytecznych w celu przyspieszenia wybudzenia i wyboru po-
minigtych operandéw, ktore przechodza przez siec.

Kazdy rdzen procesora zawiera sze$¢ innych mikro sieci: jeden stuzy do
wysytania instrukcji czyli globalna sie¢ wysytkowa i pie¢ do kontroli:

e globalna sie¢ kontrolna (GCN), do zatwierdzenia i opréznienia blokéw

e globalna sie¢ statusu (GSN), do przesylania informacji o zakonczeniu
bloku

e globalna sie¢ dopetiajaca (GRN) do uzupemienia brakujacych wktadéw
pamieci podrecznej

e sie¢ stanu danych (DNS) do przekazywania informacji o zakonczeniu
sktadowania

e zewnetrzna sie¢ pamieci (ESN) do okreglania uzupeienia pamieci w pa-
mieci podrecznej L2.

bacza w kazdej z tych sieci tacza tylko najblizsze sgsiadujace kafelki, a komu-
nikaty przechodza przez jeden kafelek na cykl. Rysunek 2.4 przestawia tacza
dla czterech z tych sieci.

Konkretne rozmieszczenie ptytek w prototypie tworzy rdzen z 16-wymiarowym
niesprawnym numerem, 64 KB pamigci podrecznej instrukeji L1 i 32 KB pa-
mieci podrecznej danych L1. Zostalty rozszerzone pliki rejestru i logika sterowa-
nia, aby obstugiwaé¢ réwniez cztery watki SMT. Mikroarchitektura obstuguje
jednoczesnie do o$miu blokéw TRIPS w locie, zapewniajac w ten sposéb okno
w locie do1024 instrukcji. Kontrola bloku obstuguje dwa tryby: jeden blok
niespekulatywny i siedem blokéw spekulatywnych.

Dwa procesory komunikujg sie za posrednictwem systemu pamieci wtornej,
w ktérym osadzona jest sie¢ na chipie (OCN). OCN jest to sie¢ o rozmiarze
siatki 4 x 10, z 16-bitowymi taczami danych i czteroma kanatami wirtualny-
mi. Sie¢ ta jest zoptymalizowana pod katem transferu wielkosci pamieci pod-
recznej. Obstugiwane sg rowniez inne rozmiary zadan dla operacji takich jak
tadowanie i przechowywanie na stronach nieobstugiwanych. OCN jest budowsg
transportowa dla wszystkich pamig¢ci miedzy procesorami, pamiegci podrecznej
L2, DRAM, we/wy i DMA (bezposredni dostep do pamieci)
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Global dispatch network (GDN) Global status network (GSN)
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Rysunek 2.4: Lacza dla czterech sieci. [1]

Fizyczne projektowanie i implementacja uktadu TRIPS byty oparte na za-
sadach partycjonowania i replikacji. Chip bezposrednio odpowiada logicznej
hierarchii ptytek TRIPS, ktore sa potaczone tylko punktami z siecig najbliz-
szych sasiadow. Jedynymi wyjatkami dla komunikacji najblizszego sasiada sa
globalne sygnaty resetowania i przerwania, ktore sa tolerancyjne na op6znienia
w wielu etapach w catym uktadzie.

Uktad TRIPS jest zaimplementowany w procesorze IBM CU-11 ASIC,
ktoéry ma narysowany rozmiar operacji wynoszacy 130 nm i siedem warstw
metalowych. Sam uktad zawiera ponad 170 milionéw tranzystoréw i 1,06 km
trasowania kabla, w obszarze chipéw 18,3 mm na 18,4 mm umieszczonym w pa-
kiecie z kwadratowa siatka o wielkosci 47,5 mm. Na rysunku 2.4 pokazano
opisowe zdjecie matrycy uktadu TRIPS, pokazujace granice ptytek TRIPS.
Oprocz plytek rdzenia, TRIPS obejmuje rowniez sze$é¢ sterownikow, ktore sa
podlaczone do reszty systemu za posrednictwem sieci on-chip (OCN). Dwa
kontrolery DDR SDRAM 133/266 MHz (SDC), z ktorych kazdy taczy sie z in-
dywidualnym modutem DIMM 1 GB SDRAM. Sterownik do uktadu scalone-
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go (C2C) rozszerza sie¢ komputerowa na czteroportowy router sieciowy, ktory
taczy si¢ z innymi uktadami TRIPS. Liacza te nominalnie przebiegaja w poto-
wie zegara procesora i do 266 MHz. Dwa kontrolery bezposredniego dostepu
do pamieci (DMA) mozna zaprogramowaé¢ do przesytania danych i z dowol-
nych dwoch regionéw fizycznej przestrzeni adresowej, w tym adreséw odwzo-
rowanych na inne procesory TRIPS. Wreszcie, zewnetrzny kontroler magistrali
(EBC) jest interfejsem dla procesora kontrolnego PowerPC na poziomie pty-
ty. Aby zmniejszy¢ ztozonos¢ projektu, projektanci postanowili na odcigzenie
znacznej czesci systemu operacyjnego [1].

2.4 Procesory wielordzeniowe kompaktowe

Procesory kompaktowe z elastycznym rdzeniem maja zapewnic¢ adaptacje
zarowno pod wzgledem liczby i ziarnistos$ci procesoréow. Rowniez umozliwia-
ja wydajne wykonywanie duzej i matlej liczby zadan. Podstawowym podej-
sciem jest grupowanie wielu mniejszych, identycznych procesoréw fizycznych
W mniejszym obszarze zagregowanym, w celu utworzenia wickszych, logicznych
procesorow. Komponowanie procesoréw logicznych z wielu prostych proceso-
row daje systemowi mozliwo$é¢ dynamicznego i przejrzystego dostosowywania
sie do zakreséw rownolegtosci na poziomie instrukcji ILP i rownolegtosci wat-
kéw TLP do oprogramowania aplikacyjnego. Ponadto procesory kompaktowe,
ktore obstuguja skalowanie do wielu rdzeni, moga zmniejszy¢ obcigzenie pro-
gramisty dla aplikacji zapewniajac wyzszg wydajno$é pojedynczego watku i re-
dukujac liczbe watkow, ktorymi musi zarzadzaé programista. Wielordzeniowy
procesor ztozony z procesoréw bedzie dobrze dziata¢ w aplikacjach z kilkoma
watkami o wysokiej ILP, podczas gdy duza ilos¢ procesorow bedzie dobrze
dziatat w aplikacjach z wieloma watkami o niskiej ILP.

Jednym z gtéwnych przyktadéw architektury kompaktowej jest Core Fu-
sion. Zapewnia mechanizmy, ktore pozwalajg potaczy¢ ograniczong liczbe rdze-
ni - maksymalnie do czterech rdzeni. Gtoéwna zaletg Core Fusion jest to, ze
kompatybilny jest z obecnymi cze$ciami fabrycznymi. Jedna z wad jest scen-
tralizowana funkcja zmiany nazwy rejestru ogranicza jego skalowalnos¢. Jed-
nym z przyktadow kompaktowych procesoréw jest firma, ktéra taczy wiele
rdzeni w kolejnosci tak by stworzy¢ procesor, ktérego bloki konstrukeji sa bar-
dziej energooszczedne. Takie procesory osiagaja mniejsza ztozona wydajnosé.
Réwniez mozna przedstawi¢ systemy kompaktowe jako wirtualne hierarchie.
Wirtualne hierarchie odpowiadaja za elastyczna agregacje i izolacje poszcze-
gblnych rdzeni w celu utworzenia procesoréw wielordzeniowych.

Procesor CLP sktada sie z wielu prostych rdzeni o waskim zakresie. Rdze-
nie takie moga by¢ agregowane dynamicznie by mozna byto utworzy¢ bardziej
wydajny procesor jednowatkowy. W ten sposob liczba i rozmiar procesoréow
moze zosta¢ dostosowywana w locie. Zapewni to osiagniecie celu, ktory naj-
lepiej odpowiada potrzebom oprogramowania w danym momencie. Ten sam
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watek oprogramowania moze funkcjonowaé bez modyfikacji binarnych czyli
od jednego rdzenia do maksymalnie 32 rdzeni. Oprogramowanie do pracy na
niskim poziomie moze decydowaé o tym, jak najlepiej wykorzysta¢ wydajnosé
watku (TLP) i efektywno$¢ energetyczna.

Rysunek 2.5 przedstawia plan pietra wysokiego poziomu z trzema mozli-
wymi konfiguracjami CLP. Male kwadraty po lewej stronie reprezentuja po-
jedynczy fizyczny rdzen przetwarzania, natomiast po prawej stronie pokazuja
pamie¢ podreczna L2. Jedli jest mozliwa duza liczba watkéw, system moze
uruchomié¢ wtedy 32 watki, po jednym na kazdym rdzeniu (przedstawia to
rysunek 2.5 a”). Jezeli jest potrzebna wysoka wydajno$¢ watku pojedyncze-
go i watek ma wystarczajaca ILP, CLP moze by¢ skonfigurowana tak aby
wykorzystywala optymalng liczbe rdzeni i zmniejszy wydajnos$¢ do 32 (przed-
stawia to rysunek 2.5 .¢”). W celu zmniejszenia poboru energii, na przyktad
w centrum danych lub w trybie zasilania bateryjnego, system musi skonfigu-
rowaé procesor CLP. Musi to tak zrobi¢ by uruchamiat kazdy watek w najbar-
dziej energooszczednym momencie. Rysunek 2.5 | b” przedstawia konfiguracje
procesora CLP zoptymalizowang pod wzgledem energii lub mocy z oSmioma
watkami w zakresie procesora [1].

(a) 32 2-wide CLP config. (b) 8-processor CLP config.  (c) One 64-wide CLP config.
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Rysunek 2.5: Plan pietra wysokiego poziomu z trzema mozliwymi konfigura-
cjami CLP. [1]

W pehi kompaktowy procesor nie ma zadnych fizycznych struktur wsrod
wielu procesorow. Zamiast tego, procesor CLP opiera si¢ na rozproszonych
protokotach mikroarchitektonicznych, aby zapewni¢ niezbedne pobieranie in-
strukcji, wykonanie, przewidywanie rozgatezien, przewidywanie zaleznosci i do-
step do pamigci. Pelna kompaktowosé jest trudna w konwencjonalnych ISA,
poniewaz jednostki atomowe sg indywidualnymi instrukcjami. To wymaga, te-
go aby decyzje kontrolne nie byly wykonywane zbyt czesto, zeby koordynowaé
pProcesor rozproszony.



Rozdziat 3

Architektura i implementacja
wielowagtkowa, system
operacyjny, pamie¢ podreczna

3.1 Architektura wielowgtkowa

Producenci komputeréw poszukuja nowych sposobéw na efektywne wyko-
rzystanie coraz wiekszej liczby tranzystoréw. Konwencjonalny, dynamiczny
procesor super skalarny wykorzystuje tranzystory do poprawy wydajnosci,
dzigki wykorzystaniu réwnolegtosci na poziomie instrukcji. Procesory wyko-
nujg duzo instrukcji réwnolegle, ktore naktadaja sie na jednostki funkcjonalne
i op6zniaja pamie¢. Poprzez rownolegte wykonanie kolejnych instrukeji natra-
fito na dwa problemy:

1. Procesory komponuja pojedyncze okno instrukcji do wyszukiwania sa-
modzielnych instrukcji. Powiekszenie okna nie daje gwarancji popraw-
nosci wydajnosci

2. Co wiecej wiele kluczowych uktadéw w procesorach skaluje sie super
liniowo z liczba instrukcji wykonywanych réwnolegle z rozmiarem okna.

W przypadku potaczenia z szybszymi zegarami, liniowe skalowanie doprowa-
dzi do ogromnej zlozonosci procesora. Takze moze doprowadzi¢ to do duzej
roZproszonej mocy procesora.

Mozemy zapobiec tym dwém problemom uzywajac wieloprocesorowego
uktadu scalonego CMP. CMP jest scalonym uktadem mikroprocesorow, kto-
ry jest zamieszczony na plytce krzemowej. Uktady takie wykorzystuja wiele
rdzeni aby wzrosta liczba tranzystoréw. CMP unikaja skalowania dzigki uzyciu
wielu malych rdzeni zamiast jednego duzego rdzenia. Kazdy obwdd mniejsze-
go rdzenia dobrze radzi sobie z mniejsza liczba instrukcji. Zapewnia réwniez
mniejszy rozmiar okna. Tak wiec mniejsze rdzenie zredukuja oba problemy

19
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ztozonosci procesora i rozproszenia mocy. Nalezy zauwazy¢, ze programowa-
nie réwnolegte jest trudniejsze od programowania sekwencyjnego. Programy
rownolegte wymagaja zarzadzania danymi. Wiaze sie to z dystrybucja, przesy-
taniem danych oraz synchronizacja. Programowanie rownolegte stanowi duze
obcigzenie dla programisty. Zarzadzanie danymi moze by¢ trudne i ma duzy
wpltyw na wydajnos¢ podczas stabej synchronizacji.

Wieloprocesorowe konwencjonalne rozwiazania sa skuteczne mimo potrze-
by programowania réwnolegltego. R6znica miedzy wieloprocesorami a CMP
jest to, ze wieloprocesory byty ukierunkowane na rynki niszowe takie jak serwe-
ry baz danych. CMP powinno by¢ programowane przez doswiadczonych pro-
gramistow. Programy sekwencyjne, musza by¢ automatycznie zrownoleglone
przez kompilator. Programowanie sekwencyjne osiagneto sukces w przypadku
aplikacji numerycznych.

Architektury wielowatkowe odnosza sie do zagadnien programowania CMP.
Zaréwno dotyczy to probleméw skalowania jak i ograniczonego paralelizmu
procesorow super skalarnych. Spekulacyjne procesory wielowatkowe dzielg se-
kwencyjny program na ciagte fragmenty programéw. Programy takie sa wyko-
nywane na wielu rdzeniach réwnolegle. Aczkolwiek zadania nie daja gwarancji
niezaleznosci. Wykonanie przebiega przez spekulacje, ze zadania sa niezalez-
ne. Bardziej korzystne jest zastosowanie wielu mniejszych rdzeni niz jedne-
go duzego ze wzgledu na procesory wielordzeniowe ktore unikaja skalowania
dynamicznych. Dzieje sie tak poniewaz, réwnolegtos¢ pomiedzy dalszymi in-
strukcjami jest wigksza. Procesory te unikajg problemoéw z ograniczeniem row-
nolegtosci super skalarnych.

Paralelizm pokazuje, ze rownoleglosé wystepuje w programach sekwencyj-
nych i nie jest rbwnomiernie roztozony w dynamicznym strumieniu instrukc;ji.
To znaczy, ze instrukcje bliskiej odlegtosci, moga by¢ zalezne. W ten sposéb
ogranicza si¢ paralelizm w malym oknie instrukcji. Instrukcje ktoére sa da-
leko od siebie, prawdopodobnie beda niezalezne. Wielowatkowe architektury
zestawiajg duze okno instrukeji, taczac wiele matych podokien. Kazde takie
podokno jest mapowane i wykonywane na rdzeniu wielowatkowego procesora.

Architektury wielowatkowe wykorzystuja kompilator do partycjonowania
sekwencyjnego w zadaniach spekulacyjnych. Mimo to takie zadania musza
by¢ niezalezne od siebie. System kontroluje przeptyw danych i sprawdza czy
zadania sg niezalezne. Zadania sg tworzone przez przewidywanie, z jednego
zadania na drugie. Zadania sa wykonywane réwnolegle przy zalozeniu, ze nie
ma zaleznosci miedzy zadaniami. Kazde takie zadanie jest odwzorowane na
rdzen wirtualny lub fizyczny. Rysunek 3.1 przedstawia nam model wykonania
prostego przyktadu. Zadania w rejestrach i pamieci jest zatwierdzany w kolej-
nosci. Same zadania wykonuja porzadek w programowaniu na catym rdzeniu.
Powoduje to dwustopniowe zatwierdzenie hierarchicznie [1].

Model wykonania wielowatkowej architektury przedstawia na rysunku 3.1:

a) Statyczny program podzielony na trzy zadania odpowiadajace trzem
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Three one-wide processing units (PUs)

e@

(b)

Dynamic Stream Program

(a)
(c)

Rysunek 3.1: Model wielowatkowej architektury. [1]

oknom.
b) Zadania przypisane do jednostek rdzenia.

c¢) Jednostki przetwarzania polaczone sa w celu przekazywania wartosci
miedzy zadaniami. Jednostka ujednoznaczniajaca pamieé¢ stuzy do ob-
stugi zalezno$ci pamigciowych.

3.2 Implementacja architektury wielowagtkowej

Kazdy z rdzeni posiada osobisty plik rejestru. W zaleznosci od implemen-
tacji taki rdzen moze mie¢ prywatna pamie¢ podreczna. Réwniez rdzen moze
mie¢ jedng pamie¢ podreczng wspotdzielong przez rdzenie.

W celu zaimplementowania modelu wykonania, odpowiedzialnos¢ za prze-
plyw sterowania ponosi wartos¢ rejestrow. Wtedy pamiec jest podzielona po-
miedzy sprzetem a kompilatorem. Podczas gdy kompilator jest uzywany do
partycjonowania programu sekwencyjnego w zadaniach, dynamiczna wielo-
watkowos¢ uzywa sprzetu do partycjonowania zadan. Zmierza do tego, ze od-
radza nowe zadanie po wywotaniu petli lub funkeji. W momencie przeptywu
kontroli miedzy zadaniami kazde z takich zadan musi przewidzie¢ nastepne do
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wykonania zadanie. Zadania moga potencjalnie prowadzi¢ do wiecej niz dwoch
nastepnych zadan. Istnieja dwie mozliwosci:

a) Kompilator jawnie zamieszcza liste nastepcow dla kazdego zadania, czyli
do pewnego maksimum.

b) Tabela sprzetowa dowiaduje si¢ o nastepcach z poprzednich zadan tak,
ze tabele mozna ograniczy¢ do maksimum.

@ PU I@ PU | (b

R Next level
nooping Bus

of memory

Address Resolution Butfer (ARB) Bus Arbiter/
Version Control Logic

Instruction and Data Cache Hierarchy

Rysunek 3.2: Implementacje wielowatkowej architektury. [1]

Powyzszy obrazek przedstawia implementacje wielowatkowej architektury.
Czesé (a) obrazka przedstawia sekwencje zadan, ktére wykonuja przewidy-
wanie miedzy zadaniami. Kazda jednostka rdzenia posiada wtasny plik reje-
stru i potoku. Dostep pamieci prowadzi do adresu bufora rozdzielczosci (ARB)
w celu zjednoczenia pamieci. ARB jest wspierany przez konwencjonalng hie-
rarchie pamieci. Cze$é (b) obrazka przestawia rozproszong alternatywe dla
scentralizowanego ARB nazywang spekulacyjng pamiecia podreczna.

Zadania posiadaja wspolng logiczng przestrzen rejestrow. Fizyczne pliki
rejestrow sg prywatne dla kazdego rdzenia. Takie prywatne pliki rejestru daja
mozliwos¢ na zamiang nazw rejestréw miedzy zadaniami. Mozliwos¢ zmia-
ny nazwy w zadaniach odbywa si¢ dzigki standardowemu rejestrowi kazde-
go z rdzeni. Takie zmienianie nazwy przez zadania daje mozliwos¢ kazdemu
pliku rejestru rdzenia na buforowanie zadania spekulacyjnego. Wartosci sa
uzywane do aktualizacji stanu architektonicznego.
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Wazne komponenty implementacji wynikaja z modelu wykonania, organi-
zacji wysokiego poziomu i wyboru zadan. Réwniez wybranie zadan ma zna-
czenie dla osiggniecia wydajnosci w wielowgtkowej architekturze. Takie party-
cjonowanie zadan uwzglednia kluczowe parametry wydajnosci w procesorach:

e Zaleznos¢ danych miedzy zadaniami czyli pamieci i rejestru
e Brak rownowagi obcigzenia

e Zaleznos¢ miedzy zadaniami

e Przesytanie obiektu ze wzgledu na duze zadania

Zadania zatwierdzaja sic w przypadku programu ktére wykonuja znacznie
dtuzsze zadania i moga zakonczy¢ wykonywanie przed poprzednim zadaniem.
Dzieje sie tak, pod warunkiem, ze poczekajg do momentu kiedy poprzednie
zadanie zostanie zatwierdzone. Takie czekanie jest notacja formalna nieréwno-
wagi obciazenia, tak jak przedstawiono na rysunku 3.3. Zmniejszenie nieréw-
nowagi obciazenia nie wymaga, aby wszystkie zadania byty podobne wielkoscia
do siebie. Zadania sasiadujace nie r6znia sie znaczaco wielkoscig. Duze zadania
moga prowadzi¢ do przesytania obiektu. Moze by¢ tak, ze zabraknie miejsca
na buforowanie wartosci spekulacyjnych. Trzeba wtedy poczekaé az nie bedzie
dostepnego miejsca.

FProcessors

PO P1 P2 P3

T2

L2 T3

whait
wait ;
wait

TO

Time

Rysunek 3.3: Nieréwnowaga obciazenia procesora. [1]

Rysunek 3.3 przedstawia nieréwnowage obciazenia. Zadania T1, T2 i T3
musza czeka¢ na zakonczenie zadania T0 i zatwierdzenie zanim bedzie mozna
zatwierdzi¢ zadania. Réwniez muszg czekaé na zwolnienie jednostki przetwa-
rzania dla innych zadan.
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3.3 System operacyjny

Jadro systemu operacyjnego jest odpowiedzialne za:

e zarzadzanie zasobami,

e planowanie,

e tworzenie sieci,

e integracje urzadzen

e zarzadzanie wieloma niskopoziomowymi interfejsami sprzetu.

Wiekszos$¢ wspotcezesnych systemdéw operacyjnych intensywnie korzysta z wie-
lozadaniowo$ci. Dodanie wielu rdzeni dodaje nowy wymiar do zakresu na po-
ziomie systemu, ktérym system operacyjny musi zarzadzac¢. Wewnatrz systemu
operacyjnego kilka kluczowych struktur danych utatwia systemowi sledzenie
stanu dynamicznego systemu komputerowego. Struktury danych zarzadzaja
szeregowaniem procesow, pamiecia wirtualng i zarzadzaniem wejscia/wyjscia.
W symetrycznym systemie wieloprocesorowym system operacyjny moze dzia-
ta¢ na dowolnym procesorze. W niektorych przypadkach systemy operacyjne
moga dziata¢ jednocze$nie na wielu procesorach. Aby chroni¢ przed szybkoscia
transmisji danych w takich sytuacjach system operacyjny umieszcza konstruk-
cje blokujace. Taka konstrukcje blokujaca umieszcza sie w wielu kluczowych
wewnetrznych strukturach danych. Wraz ze wzrostem liczby procesoréw w sys-
temie wzrasta réwniez potencjat rywalizacji o blokady w kluczowych struk-
turach. Moze to powaznie zaszkodzi¢ ogolnej skalowalnosci i przepustowosci
systemu.

W efekcie nowoczesne systemy operacyjne muszg stosowaé lepsze bloka-
dy ziarnistosci w strukturach danych. Systemy operacyjne wykazaly znacza-
ce korzysci w zakresie skalowalnosci. Takie korzysci ze skalowalnosci czesto
wigza sie z obcigzeniem procesora. Program systemu operacyjnego jest cig-
gle ulepszany. Program taki musi rozumieé zarzadzanie procesami na wielu
procesorach. W przypadku niewielkiej liczby procesoréw znacznie szybciej po-
prawia sie reagowanie na poziomie systemu. W sytuacji gdy dostepna liczba
procesorow jest bardzo wysoka to wtedy program moze staé¢ sie waskim gar-
dtem w aktywnych procesorach.

Wraz z rozwojem systeméw oferujacych duzo wieksza moc obliczeniows,
wzrasta rowniez zainteresowanie wykorzystaniem technik wirtualizacji. Wirtu-
alizacja w systemie wieloprocesorowym udostepnia logiczne partycjonowanie
zasobow pojedynczego systemu fizycznego. A takze rdzenie i w wielu wir-
tualnych systemach, ktore sa izolowane od siebie. Hiperwizor to platforma
wirtualizacji, ktéra zezwala na uruchomienie wielu systeméw operacyjnych na
komputerze w tym samym czasie. Hiperwizor odgrywa kluczows role w za-
rzadzaniu niskopoziomowymi zasobami systemowymi. Hiperwizor prezentuje
rowniez niezalezne obrazy systemu wirtualnego.
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W systemach SMP wyzszej klasy wiecej aplikacji moze skorzysta¢ z réwno-
legtego przetwarzania. Rozwoj i walidacja jakosci réwnoleglych aplikacji jest
bardzo trudna z uwagi na kilka czynnikéw. Po pierwsze, przeprowadzono juz
wiele badan nad programowaniem réwnolegltym. Przeksztatcenie sekwencyj-
nego programu w rownolegly jest trudne. Po drugie, jest trudno udowodnié,
ze programy sg poprawne pod kazdym wzgledem. Po trzecie, optymalizacja
programéw rownoleglych jest trudna ze wzgledu na ziarnistos¢ blokady oraz
synchronizacje i komunikacje miedzy watkami. Podstawowe pierwotne ope-
racje wydajg sie by¢ jednymi z najwolniejszych w nowoczesnych systemach
komputerowych.

Istnieja roéwniez pewne wazne wyzwania zwiazane ze skalowalnoscia na
poziomie systemu z wieloma rdzeniami. Dodanie wigkszej liczby rdzeni zwiek-
sza obcigzenie wszystkich wspotdzielonych zasobow w tym pamieé podreczna,
magistrale i porty wejscia/wyjscia. Kluczowe analizy obejmuja op6Znienia pa-
mieci, przepustowosci pamieci i rownolegtosci pamieci. W przypadku CMP
powieksza sie zakres i znaczenie szczegdtéw projektu na poziomie systemo-
wym [1].

3.4 Pamie¢ podreczna

Wraz ze wzrostem liczby rdzeni procesora, istotnych jest kilka waznych
czynnikéw zwiazanych z pamiecig podreczng. Po pierwsze, dla danego rozmia-
ru matrycy, danego chipa, istnieje zasadniczy kompromis miedzy liczba rdze-
ni a rozmiarem pamieci podrecznej. Po drugie, istnieje roéwniez kompromis
w dystrybucji dostepnego rozmiaru pamieci podrecznej w hierarchii pamieci.
Korzystanie z wspotdzielonej pamigci podrecznej ma najwigkszy sens.

W hierarchii pamieci podrecznej wystepuje pojedynczy rdzen. Polega to na
tym aby rdzen byt jak najwickszy bez dodawania dodatkowych cykli opdznia-
nia. Ro6wniez mozna zmniejszy¢ czestotliwosé taktowania procesora. Wysokie
wartosci trafien pamieci podrecznej L1 zapewnia zoptymalizowane opdzZnienie
dla wiekszosci dostepu w wielu typowych obcigzeniach. Umozliwia to pamieci
podrecznej na poziomach hierarchii dokonywaé réznych wyboréw takich jak
pojemnosé, opdznienie i przepustowosé. Projektowanie CMP w sposéb natu-
ralny prowadzi do ponownej oceny tradycyjnego podejécia do zaprojektowania
jednoprocesowej hierarchii pamieci podrecznej. Pamie¢ podreczna wysokiego
poziomu jest bardzo duza bez dodawania dodatkowych etapéw potoku do
rdzenia procesora. Réwniez nie trzeba zmniejsza¢ taktowania czestotliwosci
procesora.

Po pierwsze, system musi walczy¢ ze zwiekszonym ruchem pamieci, kto-
ry pochodzi z wielu procesorow. Po drugie, wiekszo$¢ procesorow bedzie ko-
rzysta¢ z prywatnych pamieci podrecznych L1. Obecno$é¢ wielopoziomowych
pamieci podrecznych otwiera mozliwos¢ wspotdzielenia pamieci podreczne;j.
W przypadku gdy obciazenie réwnolegle jest jasne, to wspétuzytkowane bu-
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Rysunek 3.4: Hierarchia pamieci podrecznej. [1]

forowanie moze by¢ pomocne w pobieraniu instrukeji. Jeden watek skutecznie
przesyta kod do wspétuzytkowanej pamieci podrecznej, ktora jest pdzniej uzy-
wana przez drugi watek. Gdy wiele watkéw czyta wspolng strukture danych,
to wspotuzytkowanie pamigci podrecznej moze przyniesé korzysci. Wspotdzie-
lona pamie¢ podreczna moze uniwersalnie reagowac¢ na réwne wymagania roz-
nych obciazen Istnieja pewne wady dzielenia pamieci podrecznej. Uruchomie-
nie wielu obcigzen wymagajacych duzych rozmiaréw pamieci podrecznej moze
doprowadzi¢ do wymazywania pamieci podrecznej pomiedzy watkami. Moze to
powodowaé nienaturalne zwigkszenie aktywnosci na poziomie systemu. Row-
niez obnizy ogdlng wydajnos¢ systemu. Spowoduje to, ze aplikacje doswiadcza
anomalii wydajnosci i niestabilnosci systemu. Po trzecie, kazdy procesor dzia-
ta na osobnym watku wykonywania. Potaczony zestaw roboczy systemu jest
zwiekszony. W systemach obstugujacych wirtualizacje czyli pare uruchomio-
nych systeméw na tej samej platformie, ten efekt jest powickszany przez wiele
systeméw operacyjnych [1].



Rozdziat 4

Instrukcja korzystania z
Katalogu Procesoréw
Wielordzeniowych

4.1 Ogodlny opis funkcjonalnosci strony gtéow-
nej i baza danych

ERY

Rysunek 4.1: Strona gtéwna.

Na stronie gltéwnej znajduje sie pasek menu. Po wybraniu przycisku moze-
my przeczytaé informacje o procesorze wielordzeniowym jak réwniez mozemy
sie zarejestrowac i logowac, aby moc przegladac i poréwnywacé procesory.

27
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Rysunek 4.2: Dalsza czes¢ strony gtéwne;j.

W dalszej czesci strony gtéwnej znajdziemy odnosniki do baz procesorow
poszczegblne producentéw takich jak: Intel, AMD, Sparc, PowerPC i ARM.

©  procs t_marki
g id_m : int(11)
@ n_marki : varchar(30)

3 procs uzytkownicy
¢ id - int(11)

@ login : varchar(100)
@ haslo : varchar(64)

\

\

% rola : enum(‘admin’,'uzytkownik','inne")
\

\ Fu Fe) procs t_procesory
@ id_p :int(11)
@ n_marki - varchar(30)
@ model : varchar(100)
4 liczba_rdzeni : int(11)
4 max_f_turbo : double
# bazowa_f: double
4 cache : int(11)

-y

# proces_technologiczny : double
@ generacja - varchar(11)
@ seria : varchar(100)

Rysunek 4.3: Baza danych.

Schemat bazy danej przedstawia katalog procesoréw wielordzeniowych.
Pierwsza tabelke o nazwie t_marki, ktéra zawiea marki procesoréw. Druga

1 hasto.

tabela o nazwie t_procesory, przechowuje dane takie jak: liczbe rdzeni, text-
giczny. Trzecia tabela nazywa sie uzytkownicy i zawiera dane takie jak login

max_f_turbo czyli maksymalng czestotliwos¢ turbo, cache i proces technolo-
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4.2 Ogblny opis funkcjonalnosci dla Goscia

% B Katalog procesorow wie

& C @ localhost

Dropbox-Studia3 [ Nowakarta [A| LaTeX Base |Online % Order No. 19761 - AMD Atbon I -rant 1 10kuftowych matoc [} Avchitekiura procesc [B Procesory {f§ Mlti-core process:

Logowanie Rejestracja  Wyloguj

Rozwdj procesord Procesor Wielordzeniowy Historia Zalety i Wady Budowa Procesora

Rysunek 4.4: Menu dla Goscia.

Gos¢ moze z paska menu wybraé¢ przycisk: Rozwdj procesoréw, Procesor
Wielordzeniowy, Historia, Zalety i Wady oraz Budowe Procesora i przeczytac
informacje.

B Katalog procesordw wiel X
5 C @ localhost/
Dropbox-Studia3 [} Nowakarta [ LaTeXBase|Onine ¥ Order No. 19761 - AMD Athlon | -ran /17 10 kultowych motoc  [3  Architektura proces: [ Procesory (§§ Multi-core process:
; - e ] —
- ==
e C

Rozwéj procesoréw Procesor Wielordzeniowy Historia Zalety i Wady Budowa Procesora

Rozwdj procesora wielordzeniowego

Podczas kiedy technologia produkcji sie mz\u]a iejszajac rozmiar pojedynczych bramek, iczenia fizyczne mil iki opartej na po

gl6wnych probleméw w zakresie i moga ¢ znaczne problemy z utrata ciepla i z synchronizacja danych. Aby popra

3 y instrukcji (ILP - Instruction Level Parallelizm) jak na przykiad superskalarne pipeliningi, sa prawidlowe dla wielu

ji ale sa nicefektywne dla innych aplikacji, klore zawieraja trudny do przewidzenia kod. Wiele aplikacji sa dostosowane do mefod rownoleglego poziomu watku, a wiele

ielny ow jest czesto ¥ ogilnego TLP systemu. Kombinacja zwiekszone] dostepne] przestrzeni (ze wzgledu na udoskomalone procesy
i popyt na zw TLP i do rozwoju p;

Aspekty biznesowe napedzaja szybki rozwj architektur wielordzeniowych. Przez dziesieciolecia, mozliwy byl wzrost wydajnosci procesora przy ograniczeniu obszaru ukladu scalonego, co
spowodowalo zmniejszenie kosztow urzadzenia na ukladzie scalonym. Alternatywnie, w tym samym obszarze mozliwe jest zastosowanie wiecej tranzystor6w w procesorze. Poprawi to
funkcjonalnosé, zwlaszeza w przypadku architektury zlozonych zestawsw instrukeji (CISC — Complex Instruction Set Computer). Czestotliwos¢ zegara takie wzrosla o rzad wielkosci w
koiicu XX wicku - od niewielu megahercow w latach 30 do kilku gigahercow na poczatku 2000 roku. Jednoczesnie ze spowolnieniem tempa poprawy predkosci zegara, zwickszono

W postaci wi zeby méc poprawié ogolna wydajnos¢ systemu. Na tym samym mikroukladzie procesora zostalo
wykorzystanych wiele rdzeni, zapewne dzieki temu warosla sprzedaz procesoréw dwu lub wiecej rdzeniowych. Miedzy innymi Intel opracowa 48-rdzeniowy procesor do badaii w chmurze
obliczeniowe]. Kazdy rdzei ma architekfure x86. Jest to rodzina zgodnych wstecz architektur zestawow msinlkc]l opartych na procesorze Intel 8036 i jego wariancie Intel 8038. Producenci
komputeréw od dluiszego czasu wdrazaja projekty 6w. Problemy, ktére sa zwiazane z
architekfura procesoréw wielordzeniowych i jej obshuga za pomoca oprogramowania sa znane bardzo ey

Rysunek 4.5: Rozwdj procesora.

Na rysunku 4.5 zamieszczony jest widok podstrony zawierajacej wyjasnie-
nie rozwoju procesora wielordzeniowego.
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T —

C @ localhost/pro

Dropbox - Studia 3 [ Nowa karta LaTeX Base | Online ¥ Order No, 19761 - AMD Athlon Il -ran’ 11110 kultowych motoc [} Architektura proces: [ Procesory Multi-core process:

Pojecie procesora wielordzeniowego

Procesor wi Jest elem i 2 dwoma lub wiecej samodzielnymi rdzeniami. Rdzeii jest fizyczna czescia procesora, ktéra jest odpowiedzialna za
wykonanie operacji obliczeniowych. Jedna uchq l)ndslawo“n procesora jest okreslona dlugos¢ (liczba hltow) slowa, na ktérym wykonuje podstawowe operacje obliczeniowe. Wydajnos
szybkos¢ procesora wielordzeniowego podnosi si¢ e 2wigkszenie liczby rdzeni. Kady rdzei procesora obsluguje co najmniej jedna potokowos¢ instrulcji. Moze rowniez obshugiwac
wigce] instrukcji, wtedy méwi sie, e procesor taki posiada x rdzeni wirtualnych (wirtualne rdzenie sa potega dwojki). Potokowosc jest forma budowy procesorow, ktora opiera sie na
podziale logiki procesora. Jest ona odpowiedzialna za proces wykonywania programu czyli rozkazow procesora. Procesory wielordzeniowe sa tak zaprojektowane, 7 nie uzywane rzenie
moga by€ wylaczone.

esor i je proces jednym pakiecie fizycznym. Projektanci mogg laczye rdzenie w procesorze ciasno lub luno
it o) S (T e £ o lmplemento“nc ‘metody komunikacji miedzy rdzeniami opart pamieci
Powszechne topologie sieci do polaczenia rdzeni zawieraja pierscies, magistrale, poprzeczke i dwuwymiarowa siatke. Jednorodne, wielordzeniowe systemy zawieraja lakne same rdzenie.
Heterogeniczne, wilordzeniowe systemy maja rdzenie kiore nie sa identyczne (np. big LITTLE ma heterogeniczne rdzenie, ktdre stosuja ten sam zestaw instrukcji, podczas gdy AMD

ccelerated Processing Units maja rdzenie, ktore nie stosuja tego samego zestawu instrukeji). Rzenie podobnie jak w jednoprocesorowych systemach i systemach wielordzeniowych moga
implementowac architektury jak na przyklad wektorowe, wielowatkowe, superskalarne lub VLIW (Very long instruction word czyli bardzo diugie stowo instrukcji).

Emm s o

ch,

Procesory wielordzeniowe sa szeroko stosowane w wielu rodzajach aplikacii, w tym w zastosowaniach sieciowych, ogél grafice (GPU) i i sygnalu

cyfrowego (DSP).

Polepszeme wydajnosei uzyskanej dziek zastosowaniu procesora wlelordzemowugn zalesy w duzym stopniu od i. Moiliwe

ki sa limitowane przez czes Ktére moze dzial na wielu rdzeniach. Ten efekt jest opisany przez prawo Amdahla. Prawo Amdahla jest formula ktdra daje

teorehune przyspieszenie wykonania zadania przy stalym nbmzmm, ktérego moina oczekiwac od systemu i ktorego zasoby sa udoskonalone. Prawo Amdahla jest czesto uzywane w

dop przy uzyciu wielu W najlepszym dku, problemy réwnolegle moga powodowa przyspieszenia

w poblizu liczby rdzemi, aby moc zmiesci sie w pamicci podrecznej Kazdego rdzenia, unikajac uZywania znaczne wolniejszej pamieci systemu glownego. W przypadiu wiekszej czes¢

aplikacji nie uzyskamy jednak wzrostu wydajnosci, chyba ze programisci wloza odpowiednio duio wysilku w ponowne przeanalizowanie calego problemu i dostosuja aplikacje do
wykonywania wielu watkow jednoczesnie

Rysunek 4.6: Pojecie procesora.

Na rysunku 4.6 zamieszczony jest widok podstrony zawierajacej wyjasnie-

nie pojecia procesora wielordzeniowego.

T —
C @ localhost

Dropbox-Studia 3 [) Nowa karta LaTeX Base | Online:

X Order No.19761--  AMD Athlonll -ran' 111 10 kuftowych motoc [} Architektura proces: [ Procesory Multi-core process:

e

Procesor Wielordzeniowy Historia Zalety i Wady Budowa Procesora

Rozwéj procesordw

Historia

Dawniej, gdy nie bylo procesordw wielordzeniowych firmy takie jak Tntel i AMD probowaly rozwiazaé problem wydajnosci budujac komputery z wieloma pmcesmrami Jednak by
zbudowac taki komputer, byla potrzebna plyta gléwna, ktéra posiadala whudowane wiecej niz jedno gniazdo procesora. Bylo to drodsze rozwiazanie, ze wzgledu vezny sprzet
potrzebuy do stworzenia dodatkowego guiazda procesora w plycie glownej. Stanowilo to l“gksu opéznienie ze wzgledu na knmllm.kaqg, ktéra byla pomiedzy procesorami. Plyta glowna
‘musiala podzielié dane miedzy  sie w miejscach w zamiast wysla¢ wszystko do jednego procesora. Ta odleglos¢ fizyczna sprawiala, Ze
czas wykonania programu byl dluzszy. Osadzenie procesora na jednym chipie z kilkoma rdzeniami oznacza mniejszy dystans kidry jest do pokonania, rownicz moga dzielié ze soba rdzenie
by méc wykonac cigzkie zadania. Miedzy innymi Intel Pentium II i Pentium IIT zostaly zdwoma ina jednej

Jednym z pierwszych i i w 2001 roku byl Power4 IBM. Wykonany byl z dwoma rdzeniami na jednej matrycy. Power4 mial predkosé zegara
L1 13 GHz. Zostala rowniez sh\nﬂonz wersia Power4+, ktora miala prgd.knsc zegara 1.9 GHz. Procesor ten byl uiywany w komputerach RS/6000 i A5/400. O tego czasu procesory

staly sie norma i wydajnosci ez dodanie wiekszej liczby watkéw maskuje diugie opéznianie operacji. Z biegiem czasu procesory
wielordzeniowe z dwéch rdzeni przerodzily sie do ukladow ri-3, tetra-4, hexz6| frovdy

W miare uplywu czasu trzeba bylo stworzy€ mocniejsze procesory, dlatego producenci komputeréw wpadli na idee ia. Za ta koncepcie jest ialny Tntel. Zostala ona
zrealizowana w 2002 roku na firmowych procesorach serwerowych Xeon, a potem na procesorach Pentium 4. H.lper watkowanie jest nadal uzywane i stanowi gléwna réznice pomiedzy
ukladem Intel i5 a ukladem i7.

Rysunek 4.7: Historia.

Na rysunku 4.7 zamieszczony jest widok podstrony zawierajacej wyjasnie-

nie historii procesora wielordzeniowego.
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T ——

C @ localhost ory/zalety1.php

Dropbox - Studia3 ] Nowa karta LaTeX Base | Online . Y Order No. 19761 - AMD Athlon Il -ran 11110 kultowyeh motoc [ Architektura proces: [ Procesory. Multi-core process:

Zalety i wady procesora wielordzeniowego

ZALETY: Bliskos¢ wielu rdzeni procesora zezwala ma prace ukladu pamicci podrecznej przy znaczmie wyiszej czestotliwosciach zegara miz bylo by to modliwe, gdvb

sie poza Laczenie y pmcesnnm na jednej matrycy zmaczaco poprawia wy n]nosc operacji w pamieci podrecznej (alternatywnie:
podsluchiwanie magistrali). To znaczy, ze miedzy procesorami sygnaly przemieszczaja sie na nieduze odleglosci, a zatem nie ulegaja degradacji. Sygnaly wysszej jakosci zezw:
przeslanie wiekszej ilosé danyeh w danym okresie czasu, dlatego iz pojedyneze sygnaly moga byé krotsze i nie wymagaja ezestego pnu tarzania.

Projekty procesorsw wielordzeniowych wymagaja nievwielkiej powi i plytki j. znacznie mniej niz wi rojekty SMP. Réwniez dwurdzeniowy procesor zuiywa
‘mnie] energii ni dwa polaczone procesory jednordzeniowe, glownie ze wzgledu na zmniejszona moc wymagana do przesylania sygualow zewnetrznych do ukladu. Ponadto, n‘lzsme maja
wpolne obwody. fakie jak interfejs do magistrali (FSB - Front Side Bus) i pamicc podreczna L2 (prywatna lub w pewnym sensie Ze wagledu na ologie

dostepnych matryc

y iowe procesory moga rdzenie procesora.

Wielordzeniowe chipy rwniez osiagaja wyzsza wydajnosé przy mniejszym zuiyciu energii. Zapewne moze to by€ duzy argument w mobilnych urzadzeniach, kidre sa zasilane bateria.

DS i R T vy sa bardziej uklad staje sie w duzym stopniu bardziej wydajny od ukladu majacego pojedynczy poteiny monolityczny
rdzes

VADY: Maksymalizacja calkowitego uzycia zasobéw obli przez 7 S TR D 3 T npmn;nego by e
istniejacego oprogramowania aplikacyjnego. Aby aplikacja byla w stanie wykorzystac w pelni mozliwosci p:

wielowatkowosci.

Integracja chipa wielordzeniowego moze obnizy¢ wydajnosé produkcji chipéw. Sa one réwniez jeszcze trudniejsze w ym niz procesory j iowe o mniejszej
gestosci. Intel po czesci rozwiazal ten pierwszy problem, budujac ezterordzeniowe procesory, laczac dwa dwurdzeniowe procesory na jednej matrycy ze zunifikowana pamiecia podreczna.
Dzieki temu mozemy uzy¢ obojetnie jakich dwach matryc w do produkcji czterech rdzeni na jednej matrycy. Wymagane sa wszystkie cztery
rdzenie, zeby stworzyé proceosr czterordzeniowy. Od architektonicznego plmktll widzenia, pojedyncze procesory moga lepiej wykorzysta powierzchnie krzemu iz procesory
wielordzeniowe, dlatego aktywnos w rozwoju tej architektury moze wiazaé sie z iem zestarzenia sie. W ostatecznosci moc przetwarzania nie jest jedynym ograniczeniem wydajnosci
systemu. Przetwarzajace dwa rdzenie, ktére dziela ta sama szyne systemowa i przepllsluwosc pamieci ograniczaja rzeczywista przewage wydajnosci. W raporcie z 2009 r. Dr Jun Ni
uwidocznil, iz jesli pojedynczy rdzeii jest bliski ograniczeniu przepustowosci pamieci, to przejscie do procesora dwurdzeniowego moze dac poprawe o 30% do 70%. Jezeli przepustowosé
‘pamicci nie stanowi problemu, mozemy oczekiwac poprawy o 90%. Prawo Amdahla powoduje, 7e twierdzenie to budzi watpliwosci. Aplikacja szybciej bedzie dzialac na jednordzeniowym
procesorze, gdy czynniki bylaby pomiedzy

Rysunek 4.8: Zalety i Wady.

B Katalog procesorow wie

C @ localhost

Dropbox-Studia3 [1 Nowakarta JB| LsTeX Base |Oniine X Order No. 19761~ AMD Athlon | -ran/ 11 10 kuttowychmotor  [3  Architektura proces: |6 Procesory {3 Muli-core process

2
C

Rozwdj procesorow Procesor Wielordzeniowy Historia y Budowa Procesora

Budowa i gniazde procesora wielordzeniowego

Frncesormelon‘lzsnmw jest zbudowany jako scalony uklad zamkniety w veznej obudowie. Na ogol ia sa zlocone poniewaz sa bardziej odporne na utlenianie. Sercem
procesora jest krysztal krzemu, do ktGrego tworzy sie fotolitografia. Wykonuje sie w niej szereg warstw pélprzewodnikosych, tworzacych w zaleznosci od zastosowania, siec od kilku
tysiecy do ki]k\lset ‘miliongw tranzystoréw. Polaczenia wykonane sa z miedzi i aluminium..

Giazdo procesora jest el polaczenia pomiedz, jami a obwodem ym (PCB - Printed Circuit Board). Daje to mozliwosc

ymiane Em bez ryzyka uszkodzenia zazwyczaj w trakeie uzywania narzedzi lutowniczych. W gniazdach procesora wykorzystuje sie klipsy przytrzymujace, ktére sa stworzone do
stosowania stalej sily, ktorej trzeba uzyc gdy urzadzenie jest wlozone, Gdy w ukladzie wystepuje duza liczba pind, zamiast nich sa stosowne gmnzda z zerowa sila albo gniazda macierzy
steciowej. Zapewia to doskonale rozviazanie przy uniknieciu zghuania szpilek podczas whladania chipa do gaiazda. Guinzda procesora sa stosowane w komputerach stacjonarnych i
serwerowych. W laptopach zwykle procesory montuje sie jest wymiana

Gniazdo procesora zbudowane jest z tworzywa sztucznego, metalowej dzwigni Iub zatrzasku i metalowych stykéw dla kazdego z pindy
prawidlowe wlozenie procesora. Procesory 2 pakietem PGA sa osadzane do gniazda, 2 zatrzask jest zamknie

. Gniazda sa tak zbudowane zeby zapewnic

Rysunek 4.9: Budowa Procesora.

Na rysunku 4.8 zamieszczony jest widok podstrony zawierajacej wyjasnie-
nie zalet i wad procesora wielordzeniowego.

Na rysunku 4.9 zamieszczony jest widok podstrony zawierajacej wyjasnie-
nie budowy procesora wielordzeniowego.
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Rysunek 4.10: Rejestracja.

Na rysunku 4.10 znajduje sie panel rejestracji dla goscia, po rejestracji
przechodzimy do logowania.

4.3 Ogodlny opis funkcjonalnosci dla Uzytkow-
nika

Rysunek 4.11: Logowanie.

Na rysunku 4.11 przedstawiony jest panel logowania dla uzytkownika.
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Online Y Order No. 19761 -

Procesor Wielordzeniowy Historia Zalety i Wady Budowa Procesora

Jestes$ zalogowany jako uzytkownik: test

Rysunek 4.12: Panel Uzytkownika.

Na rysunku 4.12 znajduje sie panel dla uzytkownika. Uzytkownik posia-
da takie same prawa jak gos¢ ale dodatkowo ma mozliwos¢ poréwnywania
pProcesorow.

NTEL

% Orcer No. 19761 - AMD Atbon I -rant 1 10kuftowych motoc [} Avchitektua procesc [ Procesory {f§ Mlti-core process:

Procesory INTEL ATOM® brak generacji

- Liczba rdzeni: 4

« Maks. czestotliwoéé turbo: 2.6 GHz

- Bazowa czestollosé procesora: 1.4 GHz Dodaj do porévmania
- Cache: 2MB

= Proces teshnologiczny: 14 nm

- Liczba rdzeni 4

= Maks_ czestotliwose turbo: 3.2 GHz

- Bazowa czestotliwos¢ procesora: 1.6 GHz Dodaj do poréwnania
« Cache: 2MB

= Proces technologiczny: 14 nm

‘Procesor INTEL & Atom™ x3-C3200RK

— k o Liczba rdzeni: 4 .
e 2 Make ezactoilunds tuha 11 Gz

Rysunek 4.13: Katalog procesorow wielordzeniowych.

Na rysunku 4.13 zaprezentowany jest katalog do poréwnywania proceso-
row. Nalezy zaznaczy¢ minimum dwa a maksymalnie trzy procesory, aby je
porownacé ze sobg. Po wybraniu danych procesoréw klikamy na przycisk po-
rownaj.



HISTORIA I KATALOG PROCESOROW WIELORDZENIOWYCH 34

wltowyech motoc [ Architektura proces: [ Procesory. Multi-core process:

T
: e

JU ? ~

Procesor Wielordzeniowy Historia Zalety i Wady Budowa Procesora

Poréwnanie procesoréw marki INTEL

INTEL Intel® Core™ 381300 INTEL Intel® Celeron® G4920  INTEL ® Atom™ x5.28330
2 2 4

34GHz 46GHz

Liczba rdzeni
= 26GHz
22GHz 32GHz 144GHz
he 4MB 2MB 2MB
14am 14om 14am

Rysunek 4.14: Poréwnanie.

Po wybraniu procesoréw i przycisku poréwnaj przejdziemy do tabelki z po-
rOwnanymi procesorami.

4.4 Ogblny opis funkcjonalnosci dla Admini-
stratora

e X Order No. 19761 - AMD Athlon I -ran! M1 10 kubowych motoc [} Architektu

Logowanie Rejestracia  Wylogyj  Dodsj procesor

Rozwéj procesordw Procesor Wielordzeniowy Historia Zalety | Wady Budowa Procesora

Jeste$ zalogowany jako administrator: admin

Rysunek 4.15: Logowanie Admina.

Po za logowaniu na profil Admina wyé$wietla nam sie komunikat, ze jeste-
smy zalogowani jako Admin. Administrator ma takie same prawa jak gos¢ i uzyt-
kownik ale dodatkowo moze dodawac, edytowac i usuwac procesory.
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a=INTEL

ine . ¥ Order No. 19761 - AMD Athlon Il -ran 11 10 kultowych motoc [} Architektura proces: [ Procesory. Multi-core process:

Procesory INTEL CORE™ i5 8 generacji o

- Liczba rdzeni 4

« Maks_czestotiwose turbo: 3.8 GHz

- Bazowa czestotliwosc procesora: 2.8 GHz Dodaj do poréwnania
« Cache'6MB

= Proces technologiczny: 14 nm

= Maks. czestotliwos¢ turbo: 3.7 GHz

- Bazowa czestotlwodé procesora: 2.3 GHz Dodsj do porénania
= Cache:9MB

« Proces technologiczny: 14 nm

[ Procesor INTEL Intel® Core™ i5-8600K.

[
D

I = ;l - Liczba rdzeni: 6
A o Make cractotlinnés hhe 43 Gz -

Rysunek 4.16: Panel Admina.

Po przejsciu do katalogu np. Procesory wielordzeniowe Intel, Admin moze
edytowa¢ dany procesor lub go usungc.

Katalog procesorow
localhost;

AMD Athlon I -rani M1 10 kuttowych motoc [} Architektura pr Procesory ([ Multi-core process:

| S

-

-
C

Rozwdj procesorow Procesor Wielordzeniowy Zalety i Wady Budowa Procesora

Edycja danych procesora

CORE™i7
© CORE™ 5-6305G
s

n
a czgstotlinosé turbo: 35

03¢ bazowas
Cache: 3
‘Proces technologiczny: 1

Edytu procesor

Rysunek 4.17: Edycja procesora.

Po kliknieciu edytuj przechodzimy do edycji procesora wielordzeniowego.
Wytacznie Admin moze tylko edytowa¢ dane procesorow. Po kliknieciu Edytuj
procesor zostanie z edytowany i przejdziemy do katalogu w ktorym edytowa-
liSmy procesor.
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B Kstalog p

C @ localhost/ wy_p php

Dropbox - Studi: [ Nowakarta LaTeX Base | Online AMD Athlon Il -ran 111 10 kultowyech motoc [ Architektura proces: [ Procesory. Multi-core process

K T

2 =

Rozwdj procesorow Procesor Wielordzeniowy Historia Zalety i Wady Budowa Procesora

Dodanie nowego procesora

Dodaj procesor

Rysunek 4.18: Dodawanie procesora.

Na rysunku 4.18 jest przedstawiona zaktadka dla dodania nowego proce-
sora.



Stowniczek skrotow

ARB - (Address Resolution Buffer) bufor do rozwiazywania probleméw.
big.LITTLE - heterogoniczna architektura obliczeniowa.
C2C - sterownik uktadu scalonego .

CISC - (Complex Instruction Set Computer) architektura procesora, ktora
wykonuje w jednym czasie kilka operacji instrukcji.

CMP - (Chip MultiProcessing) wieloprocesorowy uktad scalony.

DIMM - (Dual In-Line Memory Module) potaczony podwdjny modut pamie-
ci.

DMA - (Direct Memory Access) bezposredni dostep do pamieci.

DRAM - (Dynamic Random-Access Memory) pamieé¢ dynamiczna o swo-
bodnym dostepie.

DSP - (Digital Signal Processor) cyfrowy procesor sygnatowy czyli do cyfro-
wej obrébki sygnatow.

EBC - kontroler magistrali.

FPU - (Floating-Point Unit) jednostka zmiennoprzecinkowa.
FSB - (Front Side Bus) magistrala taczaco mikroproceso.
GHz - jednostka czestotliwosci.

GPU - (Graphics Processing Unit) procesor graficzny, znajduje sie na karcie
graficzne;j.

ILP - (Instruction Level Parallelizm) réwnolegltosé na poziomie instrukeji,
jest to miara tego ile mozna wykona¢ instrukcji jednoczesnie.

ISA - (Instruction Set Architecture) architektura zestawu instrukeji.

L1 - pamie¢ podreczna pierwszego poziomu.
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L2 - pamie¢ podreczna drugiego poziomu.

MIPS - (Microprocessor without Interlocked Piped Stages) architektura mi-
kroprocesora.

PCB - (Printed Circuit Board) ptytka drukowana.
PGA - (Pin Grid Array) uktad scalony stosowany do pubowy procesoréw.
SMP - (

Symmetric MultiProcessing) symetryczny wieloprocesor.

SMT - (Simultaneous Multi-Threading) wykonywanie wielu zadan w czasie
rzeczywistym, jednoczesne wielowgtkowanie.

SPU - (Streaming Processing Units) urzadzenie do przetwarzania strumie-
niowego.

TLB - (Translation Lookaside Buffer) bufor pamieci mikroprocesorowe;.

TLP - (Thread Level Parallelism) réwnolegto$é na poziomie watku, dzielenie
programu na niezalezne zadania.

VLIW - (Very long instruction word) bardzo dtugie stowo instrukeji [6].



Podsumowanie

Zalozeniem mojej pracy licencjackiej byto stworzenie aplikacji interneto-
wej: ,Katalog procesorow wielordzeniowych”, ktéra zawiera baze proceso-
row wielordzeniowych poszczegdlnych producentow. Aplikacja zostata wyko-
nana w petni i mozna z niej korzysta¢. Do zrobienia strony zostaly uzyte
technologie programistyczne takie jak: HTML, CSS, MySQL, PHP, Java-
Script. W danej aplikacji zostata zaprojektowana mozliwos¢ porownywania
procesorow wielordzeniowych znajdujacych sie w bazie danych. Takie porow-
nanie mozliwe jest poza logowaniu si¢ i umozliwia nam zestawienie parametrow
wybranych procesorow. Aplikacja zawiera ogolne informacje dotyczace proce-
sorow wielordzeniowych, ktére sg zawarte w poszczegdlnych podstronach.

W danym systemie zostaty stworzone trzy statusy dostepu: Gosé, Uzytkow-
nik 1 Administrator. Kazdy ze statuséw ma przydzielone odpowiednie funk-
cjonalnosci korzystania ze strony internetowe;j.

Aplikacja ma na celu przekazanie uzytkownikowi ogélnych informacji o pro-
cesorach wielordzeniowych jak réwniez pomoc mu przy wyborze marki i od-
powiedniego modelu. Dany system zostat stworzony z mysla o mozliwosci roz-
budowy w pozniejszym czasie poprzez poprzez rozszerzenie bazy danych o do-
datkowe parametry i wzbogacenie o nowe funkcjonalnosci.
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