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KLASYFIKACJA PROCESOROW
32-bitowe a 64-bitowe

1. Co to znaczy, ze procesor jest n-bitowy?

Tak naprawdg chodzi tu o kilka rzeczy:

Rozmiar rejestrow. N-bitowy procesor moze przechowywac w rejestrach n-bitowe wartosci
catkowite, jego uktad arytmetyczny obstuguje dziatania na wartos$ciach tego rozmiaru itd.

Rozmiar szyny adresowej. N-bitowa szyna umozliwia zaadresowanie 2" miejsc w pamieci.

Rozmiar szyny danych (o ile jest wydzielona). Jest to liczba bitow, ktore moga by¢ jednoczes$nie
przestane po magistrali.

Procesor nazywamy N-bitowym, kiedy spetnia pierwsze kryterium. Przyktadowo Pentium Pro byt
32-bitowy, ale uzywat 36-bitowej szyny adresowej i 64-bitowej szyny danych.

Co nam daje 64-bitowos¢?

Ogromng przestrzen adresowg — mamy do zaadresowania 2* bajtow. To wigcej, niz pojemnos¢
catej wyprodukowanej dotychczas pamigci. Zatem zapewne wystarczy nam do wigkszo$ci
zastosowan 1 nie musimy si¢ nia przejmowac. Mozna tez wtedy w pelni wykorzystaé potencjat
plikow mapowanych do pamigci (mmap) — dzigki tak duzej przestrzeni adresowej, nie ma
problemu z mapowaniem np. calej ptyty DVD.

Wykonywanie kilku operacji arytmetycznych w jednym cyklu w takim duzym, 64-bitowym
rejestrze. Mozna np. wrzuci¢ do takiego rejestru dwie 32-bitowe liczby (cztery 16-bitowe itd.) i
wykona¢ na kazdej jakas$ operacjg.



Po co nam operacje na tak duzych liczbach? Przykladowo w kryptografii. Czgsto korzystamy z
szyfrowanych potaczen internetowych, szyfrowanych systemow plikéw itp. W tego typu
zastosowaniach wydajno$¢ moze mie¢ spore znaczenie.

Ponizsza tabelka przedstawia poréwnanie kosztu (instrukcje i zasoby) wykonania instrukcji
wyciagania z pamigci, dodawania i zapisu do pamigci liczb 64-bitowych na architekturze 32- 1 64-
bitowe;.

OPERACJA KOSZT
(2 liczby)  |32-bit 64-bit
. 4 rejestry 2 rejestry

Ladowanie 4 instrukcje 2 instrukcje
Dodawanie |2 instrukcje 1 instruckja

. 4 rejestry 2 rejestry
Zapis 4 instrukcje 2 instrukcje
RAZEM 10 instrukcji, 4 rejestry 1 pole przeniesienia |5 instrukcji i 2 rejestry

(zrodto: https://www.ibm.com/developerworks/library/pa-microdesign/ )

Wigcej na temat architektur 64-bitowych w dalszej czgsci prezentacji.

2. Big-endian a little-endian

Sa to dwa sposoby zapisu liczb o dtugosci wigkszej niz jeden bajt (ang. endianness).

W big-endian najbardziej znaczacy bajt jest zapisywany na poczatku.
Wartos¢ 0x01020304 bedzie zapisana w nastgpujacej kolejnosci:

.10x01 | 0x02 | 0x03 | 0x04 | ...

Tak jest np. w procesorach Motoroli.

W little-endian na poczatku jest zapisywany najmniej znaczacy bajt, czyli dla wartosci
0x01020304:

.10x04 | 0x03 | 0x02 | 0x01 |...

Tak jest np. w procesorach intelowskich.
Niektore procesory, takie jak np. PowerPC potrafia dziata¢ zar6wno w trybie BE, jak i LE.

Kolejnos¢ bajtéw nie ma wplywu na wydajnos¢, ani projekt systemu, jednak nalezy zawsze braé to
pod uwagg podczas pisania np. pewnych ,,niskopoziomowych” operacji — np. na bitach. Ma to
réwniez znaczenie podczas przesylania danych przez internet — przyjelo si¢, ze dane przesyta si¢
tam w porzadku big-endian (standard POSIX daje nam gotowe funkcje konwertujace dane z
porzadku obowiazujacego na komputerze klienta na sieciowy i odwrotnie - informacje na ten temat
sa dostgpne na stronie manuala: BYTEORDER(3) ).

3. CISC i RISC



https://www.ibm.com/developerworks/library/pa-microdesign/

CISC

RISC

Complex Instruction Set Computers

Reduced Instruction Set Computers

Z}ozone instrukcje procesora

Czgsto zajmujace wiele cykli zegara. Sprzgt
daje nam szybkie i1 sprawne narz¢dzia do
wykonywania pewnych czynnosci, jednak
kosztem ogolnej szybkosci przetwarzania
instrukcji.

Proste instrukcje procesora

Kod maszynowy jest dtuzszy, ale daje wigksze
pole do popisu kompilatorowi, (ew. programiscie —
jezeli piszemy w asemblerze), wykonujace sig
zazwycza] w jednym cyklu.

Niewyrownane adresowanie

Tylko wyréwnane adresowanie

Nie mozna trzymac np. czterobajtowej liczby
catkowitej zaczynajacej si¢ w adresie
niepodzielnym przez 4

Duza liczba trybow adresowania

Mozemy wykonywac¢ wiele operacji
bezposrednio operujac adresami argumentow w
pamigci - bez potrzeby jawnego pobierania
tych danych do rejestrow.

Matla liczba trybow adresowania
Najpierw wrzucamy dane do rejstrow, a potem na
nich wykonujemy operacje.

Malo rejestrow

Np. w x86 8 rejestrow ogdlnego przeznaczenia
(np. typowo: EAX, EBX, ECX, EDX, ESI,
EDI, ESP, EBP)

Duzo rejestrow
Np. MIPS ma 32 rejestry.

Przyklady procesorow:

x86 (386, 486, Pentium, Pentium II, Athlon, ...)
VAX

PDP-11

Motorola 68000

Przyklady procesorow:

procesory zastosowane w urzadzeniach Apple'a
(iPody, iPhone'y)

IBM PowerPC

SPARC

Alpha

4. Jedno- i wielordzeniowe (o tym pdzniej)

PRZETWARZANIE POTOKOWE

(ang. pipelining)

Ogolny opis

1. Wprowadzenie

Jest to kolejne z usprawnien wprowadzonych do procesora. Zauwazono, ze pewne stadia
przetwarzania instrukcji (takie jak wyciaganie rozkazu z pamigci, dekodowanie go itd.) mozna
wykonywa¢ rownoczesnie dla roznych instrukcji (czyli podczas gdy oblicza si¢ np. wynik operacji
arytmetycznej, mozna juz dekodowac kolejny rozkaz).

2. Pralnia

Mechanizm potokowania mozna intuicyjnie wyjasni¢ na przyktadzie pralni.




Powiedzmy, ze mamy cztery porcje prania. Kazda musimy wypra¢ (co trwa 30'), wysuszy¢ (40') 1
posklada¢ (20"). Oto dwa przyktady wykonania tej pracy:
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(zrodto: http://www.ece.arizona.edu/~ece462/Lec03-pipe/)

Czyli mozemy po prostu wykona¢ kolejno kazda z tych operacji dla kazdej porcji prania.
Jak wida¢, sumaryczny czas wynosi 6h.

3. Sprytne podej$cie:

Mozna jednak do tego zadania podej$¢ inacze;j:
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(zrodto: http://www.ece.arizona.edu/~ece462/Lec03-pipe/)

W momencie, kiedy pierwsza porcja prania si¢ wypierze, mozemy wrzuci¢ ja do suszarki i
jednoczesnie wrzuci¢ kolejng do pralki. Czyli, w odréznieniu od pierwszego przyktadu, przez
wiekszo$¢ czasu dzialaja oba urzadzenia (i osoba sktadajaca pranie). W zwiazku z tym, wszystko
wykonuje si¢ w krétszym czasie: dzigki takiemu podziatowi trwa to 3,5h.

W przypadku procesora, porcje prania odpowiadaja instrukcjom, a pralka, suszarka i ,,skladacz”
odpowiadaja podjednostkom procesora odpowiedzialnym za poszczegodlne stadia przetwarzania
instrukcji.


http://www.ece.arizona.edu/~ece462/Lec03-pipe/
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Klasyczne potokowanie RISC

1. Omdéwienie

Teraz przystapimy do omoéwienia potokowania w procesorze na przyktadzie klasycznego
potokowania RISC. Byto ono zaimplementowane w procesorach MIPS, SPARC, Motorola 88000,
a potem tez DLX.

W tym modelu, przetworzenie kazdego rozkazu dzieli si¢ na S czeSci:

Pobranie instrukcji z pamigci (ang. instruction fetch, IF)

Dekodowanie i pobranie wartosci z rejestrow (ang. instruction decode, ID)
Wykonanie (ang. execute, EX)

Dostep do pamigci (ang. memory access, MEM)

Zapis do rejestréw (ang. write back, WB)

2. Problemy pojawiajace sie w trakcie przetwarzania potokowego

Zalezno$¢ danych: wystepuje, kiedy instrukcja wymaga danych, ktore sa wynikiem instrukcji
poprzedzajacej, np.:

add $r3, $r2, $rl
add $r5, $r4, $r3

W tym przypadku pierwsza instrukcja zapisuje wynik dodawania zawarto$ci rejestrow $rl i $r2 do
rejestru $r3, a druga potrzebuje tego wyniku do swojego obliczenia. W takiej sytuacji czg$¢
potoku za pierwsza instrukcja zostaje wstrzymana.

Instrukcje warunkowe: wystepuje, kiedy w zaleznosci od wyniku instrukcji, nastepuje instrukcja
skoku, np.:

loop :

add $r3, $r2, $rl

sub $16, $r5, $r4

beq $r3, $16, loop

(W tej sytuacji, skok nastepuje wtedy, gdy wartosci rejestrow $r3 i $r6 sa réwne)

Procesor nie jest w stanie odgadnaé, czy nastapi skok, dopoki warto$ci obu tych rejestrow nie
zostana zapisane.

3. Sposoby na radzenie sobie z tymi problemami

Rozwiazanie pierwszego problemu mogloby wyglada¢ nast¢pujaco: zaté6zmy, ze przed lub po
parze zaleznych instrukcji wystgpuja takie, ktore sa od nich niezalezne. Wtedy mozna miedzy
nasza pare wstawié takie instrukcje. Dzigki niezalezno$ci, wynik wykonania b¢dzie identyczny,
jednak unikniemy opéznien.

add $r3, $r2, $rl




add $r5, $r4, $r3

Problemy zwiazane ze skokami rozwiazuje si¢ bardzo czg¢sto za pomoca jakiego§ mechanizmu
przewidywania, w ktora galaz skoczymy (ang. branch prediction) i dodawania do potoku kodu z
tej wlasnie gatezi. Jezeli wybor okaze si¢ bledny, trzeba wyrzuci¢ wszystkie instrukcje z tej galgzi i
zaczac ,,napeiaé potok” instrukcjami z drugiej.

Jak dziataja metody przewidywania skokow? Niektore opieraja si¢ na pewnych szacunkach

»Z Zycia” (danych statystycznych), np. takich, ze wigkszo$¢ krotkich skokéw do tyhu to skoki
charakterystyczne dla petli, a takie w ok. 90% przypadkow sa wykonywane (zwykle petla obraca
si¢ wigcej niz jeden raz) — dlatego wtedy procesor moze zdecydowacd, ze skacze. W przeciwnym
przypadku — skokow do przodu, jest to juz ok. 50% przypadkow. Wtedy mozemy si¢ zdecydowac
nie skoczy¢.

Istnieja duzo bardziej wyszukane metody przewidywania skokoéw (i zapewniajq one statystycznie
duza trafnos¢), jednak nie bedziemy ich tutaj omawiac.

Sposoby na optymalizacje mechanizmu potokowania

1. Superpotokowanie

Polega ono na dodaniu dodatkowych stadiow (krokéw) do potoku. Dzigki temu, kazdy krok jest
krotszy, a wigc caly strumien instrukcji wykonuje si¢ szybciej. Nowe kroki powstaja poprzez
podzial na cze¢sci tych juz istniejacych. Na przyktad, procesor MIPS R4000 ma 8 krokow w potoku
1 dwa z dodatkowych powstaly poprzez podziat kroku pobierania instrukcji 1 kroku zapisu do
pamiegci.

Jak to wyglada w innych procesorach:
Oto przyktadowy diagram przedstawiajacy potok w procesorze Pentium 4:

|TC NI | TR F D AR|AR AR | O DIDIR|R|E|F
l;— TC| NI | TR F D |AR|AR| AR | O DID|IR|{R|E| F

TC| Nl | TR]| F D |AR| AR AR | O DID|IR|R| E F
t_. TC| N |TR| F | D |AR|AR|AR|O DIDIR|R|E|F

(zrodto: wikipedia)
Jak fatwo policzy¢, sklada sig¢ z 20 krokow.

2. Potokowanie superskalarne

Polega na tym, Ze potok jest rozdzielony na kilka rownoleglych cze$ci. Przyktadowo, w niektorych
procesorach RISC sa oddzielne moduly do obliczen calkowitoliczbowych i inne dla
zmiennoprzecinkowych.

Potok mozna tez rozdzieli¢ w catosci, co obrazuje ponizszy diagram:



I IF | D | EX L WB

t IF D | EX WB

i F 1D D= |MEM wB
IF 1D B8 |MEM| WB

l IF L8] EX MEM| WB
IF EX |MEM WB
ID | EX |[MEM WB
ID | EX MEM wWB

(zrodto: wikipedia)

Jak wida¢ w takiej sytuacji, jezeli nie ma zaleznosci danych, w kazdym cyklu moga si¢ zakonczy¢
dwie instrukcje.

Odmiang potokowania superskalarnego jest potokowanie dynamiczne.
Jest ono zobrazowane na ponizszym diagramie:

Instruction fetch and 2
In-order issue

decode unit

|
Functional T Ct-of-onder
Units Integer Integer FIDa_tlng Load/! S
point stare
| | | |

I

commit unit In-arder cammit

(zrédto: cse.stanford.edu/class/sophomore-college/projects-00/risc/pipelining/index.html)

Instrukcje wchodzace do potoku, przechodza najpierw kolejno przez jednostke pobierajaca i
dekodujaca. Potem sa wrzucane do jednostek funkcjonalnych, w ktérych wykonuja si¢
rownolegle, a nastepnie trafiaja (znow kolejno) do jednostki zatwierdzajacej. Dzigki temu, moze
si¢ jednoczeSnie wykonywa¢ wiele instrukcji, a jezeli jakas musi poczeka¢ na wynik instrukcji
wykonywanej wcze$niej, to blokuje jedynie swoja jednostke.

3. Podsumowanie

Potokowanie wptywa znacznie na czas wykonywania instrukcji, a co za tym idzie na wydajnos¢.
Dlatego tez, warto mie¢ je na uwadze podczas programowania niskopoziomowego, zwlaszcza
fragmentéw Kkrytycznych dla wydajnosci — czyli np. podczas tworzenia elementow systemu
operacyjnego.

4. Co wiecej

Ciekawe artykuly, specyfikacje i zbiér odnosnikéw do stron, méwiacych o programowaniu w



asemblerze, technikach optymalizacji i innych aspektach programowania niskopoziomowego
przydatnych mlodym kernel hackerom mozna znaleZ¢ na stronie:

http://www.agner.org/optimize/
Wielordzeniowos¢ ( multi-core )

Wielordzeniowos$¢ wywodzi si¢ z pojgcia architektury SMP ( Symmetric Multiprocessing ).
Wystepuje ona, gdy dwa lub wigksza 1lo$¢ identycznych pocesoréw moze komunikowac si¢ ze soba
za pomoca pamigci dzielonej. Kazdy procesor ma réwne uprawnienia w dostgpie do pamigci.
Wystepuja dwa rodzaje SMP.

Loosely-coupled SMP = cluster

Weczesne systemy SMP oparte na Lunuksie byty luzno zwigzanymi systemami — procesory
znajdowty si¢ w samodzielnych komputerach, a komputery byty potaczone bardzo szybkim taczem
( np. 10G Ethernet, $wiattowdd ). Taka architekture nazywamy teraz klastrem.

Figure 3. Architektua klastra

(zrodlo: http://www.ibm.com/developerworks/library/l-linux-smp/ )

Cluster
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Locad Server Local Server Local Server
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Ethernet Switch Ethernet Switch
L by

Tightly-coupled multiprocessing = CMP = multi-core

CMP ( chip-level multiprocessing ) odnosi si¢ do wtasciwej wielordzeniowosci. Jest to wlasciwie
SMP w postaci klastra uproszczone i1 zeskalowane do poziomu ptytki drukowane;j


http://www.ibm.com/developerworks/library/l-linux-smp/

Figure 4. Tightly-coupled multiprocessing architecture

Multi-Core Processor
P ™

CPU CPU

L1 Cache L1 Cache

Interconnect /
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CRPU CPU

Jednostki obliczeniowe CPU sa potaczone wspo6lna magistrala do pamigci dzielonej cache

poziomu 2. Kazde CPU ma swoja wlasna pamigci cache poziomu 1. Bardzo mate fizyczne
odlegtosci migdzy jednostkami obliczeniowymi pozwalaja na zminimalizowanie czasow dostgpu do
pamieci. Taka architektura §wietnie nadaje si¢ do aplikacji wielowatkowych, ktore sa rozdzielane na
dostegpne rdzenie. Taka wlasno$¢ nazywami TLP ( Thread-level parallelism ). Obecnie

w powszechnym zastosowaniu sa procesory 2- i 4- rdzeniowe, ale sa tez serwery o nawet 100
jednostkach obliczeniowych.

Cechy procesorow wielordzeniowych:

Duza wigksza reakcyjnos¢ systemu. Program antywirusowy moze dziata¢ na jednym rdzeniu
1 pozwala¢ uzytkownikowi na komfortowa prace z innymi aplikacjami.

Procesor o dwoch rdzeniach 1GHz wytwarza znacznie mniej ciepta niz jeden rdzen o
taktowaniu 2 GHz ( ilo$¢ wydzielanego ciepta nie ro$nie liniowo ze wzrostem taktowania ).
Maja duzo mniejszy narzut na komunikacj¢ migdzy jednostkami obliczeniowymi niz
systemy w architekturze klastra.

1.

2.

3.

Table 1. Niektore rocesory wielordzeniowe oblsugiwane przez Linuksa:

IBM [POWER4 SMP, dual CPU
IBM POWERS5 SMP, dual CPU, four simultaneous threads
AMD |AMD X2 SMP, dual CPU

Intel® |Xeon

SMP, dual or quad CPU

Intel |Core2 Duo SMP, dual CPU

ARM MPCore SMP, up to four CPUs

IBM |Xenon SMP, three Power PC CPUs

IBM |Cell Processor |Asymmetric multiprocessing (ASMP), nine CPUs




Intel HT ( HyperThreading ) jest czasami mylony z wielordzeniowo$cia. Jest to system Intela
polegajacy na wsparciu wielowatkowosci. Jeden rdzen procesora logicznie udaje dwa rdzenie —
system operacyjny wybiera naraz dwa watki do wykonania. Watki te wykonuja si¢ na jednym
rdzeniu w przeplocie, natomiast przetaczanie migdzy tymi watkami jest bardzo szybkie

( wspomagane sprzg¢towo ) i powoduje zauwazalny wzrost wydajnos$ci. Nie jest do techonologia,
ktora dzisiaj nazywamy wielordzeniowoscia.

Wielordzeniowos¢ a jadro Linuksa

Procesor wielordzeniowy dato si¢ odpali¢ juz na jadrze w wersji 2.0 — jednak jego obstuga
pozostawiala wiele do zyczenia. Dopiero wersja 2.6 w pelni wykorzystuje wszystkie zalety
wielordzeniowosci — gtéwnie dzigki poprawionemu schedulerowi.

Podczas wykonywania kodu jadra przez jeden rdzen nastgpuje tzn. ,,big lock” - blokada wszystkich
systemowych struktur danych. Pozostate rdzenie w tym czasie nie moga wykonywac kodu jadra.
Taka sytuacja czgsto powoduje znacznie zmniejszenie przepustowosci systemu. Sa plany podziaty
jadra na sektory, do ktérych mozliwy bedzie réwnolegty dostep.

Skalowalnos$¢, porownanie z jagdrem 2.4
( zrédto: notatki JIMD )

W jadrze 2.4 byta jedna wspdlna kolejka wszystkich procesow. Wybor przez procesor kolejnego
procesu wiazal si¢ z zalozeniem blokady na kolejkeg. Inne procesory musialy w tym czasie czekac, a
algorytm wyboru kolejnego zadania dziatat w czasie liniowym. Przy wigkszej liczbie procesorow,
czas oczekiwania wydluzat si¢. Po zakonczeniu epoki, jeden procesor wykonywatl przeliczanie
priorytetow, a inne procesory czekaty na zakonczenie tej operacji.

W jadrze 2.6 kazdy procesor ma wlasng kolejke proceséw, a globalne szeregowanie polega na
rownowazeniu obciazenia procesorow (co 200 ms sprawdza si¢ czy procesory sa rownomiernie
obciazone i jesli nie, to przenosi si¢ procesy migdzy kolejkami). Interakcja migdzy procesorami jest
niewielka, dlatego skalowalnos¢ jest dobra. Polepsza si¢ wykorzystanie pamigci podreczne;j
procesora.



2.4 2.6

Na kolejnych diagramach pokazano réznice w zachowaniu algorytmu szeregowania w jadrze 2.4 1
2.6.

Hackbench:
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Problem dzielenia pamieci przez watki

Watek zaklada lock'a na zmiennej za kazdym razem, gdy chce ja zmienié. Jezeli jaka§ zmiena
wykorzystywana jest tylko na jednym rdzeniu, nie musimy jej za kazdym razem blokowac —
zaktadanie blokad powoduje nieuzasadniony narzut czasowy na wykonanie programy. Potrzeba
istnienia zmiennych, ktore nie sa dzielone przez rdzenie, zostata zrealizowana w jadrze 2.6. Mozemy
deklarowaé zmienne, ktére sa dostgpne tylko przez poszczegodlne rdzenie. Wykorzystywane jest do
tego makro DEFINE PER CPU.

Ponizszy przyktad pochodzacy z ./arch/i386/kernel/smp.c definiuje stan na kazdym z rdzeni.
DEFINE PER CPU( int, cpu state ) = { 0 };
Makro dla kazdego rdzenia tworzy oddzielng instancja zmiennej. Do konkretnej instancji zmiennej

odwotujemy sig przy uzyciu funkcji smp processor id(), ktéra zwaraca numer rdzenia, na ktorym
wykonuje si¢ kod programu.

Przypisanie na zmienna cpu_state numer rdzenia, na ktorym wykonywany jest kod:

per_cpu( cpu_state, smp_processor_id() ) = CPU_ONLINE;

Zeby wlaczy¢ obstuga SMP kompilujemy jadro z opcja CONFIG _SMP. Nieuzycie tej opcji
spowoduje, ze system bedzie dziatat tylko na jednym rdzeniu.

CPU info

Czasami nie mamy pewnosci, czy system zostat poprawnie skonfigurowany. Informacje
o aktywnych rdzeniach mozemy odczyta¢ z pliku /proc/cpuinfo. Ponizej wynik komendy
wylistowania pliku dla dwurdzeniowego procesora Xeon.

mtj@camus:~$ cat /proc/cpuinfo

processor : 0

vendor id : Genuinelntel
cpu family : 15

model 6

model name : Intel (R) Xeon(TM) CPU 3.73GHz
stepping : 4

cpu MHz : 3724.219
cache size : 2048 KB
physical id : 0

siblings : 4

core id : 0

cpu cores )

fdiv_bug : no

hlt bug : no

f00f_bug : no

coma_bug : no

fpu : yes

fpu exception :yes

cpuid level : 6

wp : yes

flags : fpu vme de pse tsc msr pae mce cx8 apic sep mtrr

pge mca cmov pat pse36 clflush dts acpi mmx fxsr sse sse2 ss ht tm
pbe nx 1lm pni monitor ds cpl est cid xtpr

bogomips : 7389.18



processor H

vendor_id : Genuinelntel

cpu family : 15

model : 6

model name : Intel (R) Xeon (TM) CPU 3.73GHz
stepping : 4

cpu MHz : 3724.219

cache size : 2048 KB

physical id 1

siblings 4

core id : 3

cpu cores H

fdiv_bug : no

hlt bug : no

f00f bug : no

coma_bug : no

fpu . yes

fpu exception : yes

cpuid level : 6

wp : yes

flags : fpu vme de pse tsc msr pae mce cx8 apic sep mtrr

pge mca cmov pat pse36 clflush dts acpi mmx fxsr sse sse2 ss ht tm
pbe nx lm pni monitor ds cpl est cid xtpr

bogomips : 7438.33

Obstuga SMP w Windows:

Jak to wyglada? Nie wiadomo. Brak materialow na ten temat. Windows XP Proffesional i Vista
obstuguja procesory posiadajace do 4 rdzeni ( Linux teoretycznie do 16 rdzeni, jednak testy
wykonywane byty tylko dla procesorow maksymalnie 4-rdzeniowych ).

Wykorzystanie wielordzeniowosci

Na razie bardzo slabe, brakuje aplikacji korzystajacych z wielordzeniowosci. Wydaje sig, ze
wielordzeniowos$¢ bedzie miala bardzo szerokie zastosowanie, przede wszystkich do obliczen, ktore
daja si¢ sensownie zrownolegli¢ Glowne obszary zastosowan SMP:

multimedia

renderowanie obrazow

gry ( nowy engine do Half-Life jest projektowany pod procesory wielordzeniowe )

Real Time Systems

aplikacje do obliczen naukowych

CAD/MAD

Oprogramowania na procesory wielordzeniowe

Trudnosci w wykorzystaniu potencjatu tkwiacego w procesorach wielordzeniowych ma pomoc
pokonac¢ projekt Centréw Badawczych ds. Rownoleglego Przetwarzania. Potentaci na rynku
informatycznym chca na niego przeznaczy¢ 20 milionéw dolarow.

Zdaniem Microsoftu i Intela, ktére postanowily zaangazowac si¢ w projekt Centréow Badawczych
ds. Réwnoleglego Przetwarzania (CBRP), przyszto$¢ komputerow nalezy wiasnie do procesorow
wielordzeniowych. Dzigki CBRP rozwojowi powinien ulec rynek aplikacji, tworzonych specjalnie
na potrzeby procesoréw wielordzeniowych.



Firmy Microsoft i Intel postanowily przeznaczy¢ na wspomniany projekt tacznie 20 milionow
dolaréw. Utworzone zostana dwa centra - jedno na Uniwersytecie Kalifornijskim w Berkeley,
drugie na Uniwersytecie Illinois w Urbana-Champaign. Obie uczelnie b¢da miaty takze wkiad
wlasny w wysokosci odpowiednio 8 i 7 milionow dolarow. Intel poinformowal, ze czas trwania
projektu wyznaczony zostal na 5 lat.

Architektury 64-bitowe a systemy operacyjne

Troche historii

64-bitowe CPU byty obecne w superkomputerach od lat 60-tych, a w przypadku platform RISC-
owych poczatek przypada na lata 90-te. Od 2003 roku pojawily sig¢ w segmencie komputeréw
osobistych, w postaci architektur x86-64 1 64-bitowej PowerPC.

e 1961: superkomputer IBM 7030 Stretch, 64-bitowe stowa danych 1 32- lub 64-bitowe stowa
instrukcji.

e 1976: superkomputer Cray-1, stowa 64-bitowe.

e 1994: Intel oglasza plany 64-bitowej architektury [A-64 (Itanium) jako nastepcy 32-bitowe;]
1A-32.

e 1999: Intel udostepnia zestaw instrukcji architektury 1A-64. AMD ujawnia swoj zestaw 64-
bitowych rozszerzen do IA-32, nazwanych x86-64 (zmienione pdzniej na AMD64).

e 2003: AMD wprowadza procesory Opteron 1 Athlon 64, bazowane na architekturze AMD64.
Wychodza dystrybucje Linuksa oraz system FreeBSD wspierajace AMDG64. Intel o§wiadcza,
ze procesory Itanium beda jego jedynymi procesorami 64-bitowymi.

e 2004: Intel, reagujac na sukces rynkowy AMD, ogtasza, ze rozwijal odpowiednik AMD64
nazwany [A-32e (p6zniej zmienione na EM64T). Intel wypuszcza procesory Xeon 1 Pentium
4 wspierajace nowe instrukcje.

Wady i zalety architektur 64-bitowych

e Systemy operacyjne rezerwuja na swoj uzytek czgs$¢ przestrzeni adresowej procesu,
zostawiajac jedynie 2 do 3.8 GB dla uzytkownika, nawet jesli komputer ma 4GB RAMu.

e Pliki mapowane do pamigci sa mniej uzyteczne na platformach o matej (32-bitowej)
przestrzeni adresowe;.

e Niektore programy, np. kryptograficzne moga odnie$¢ duza korzys$¢ z obecnosci rejestrow
64-bitowych (jesli sa skompilowane na 64 bity) i wykonywac si¢ 3-5 razy szybciej na 64-
bitach w poréwnaniu do 32-bitow.

e Najwieksza wada architektur 64-bitowych w poréwnaniu z 32-bitowymi jest to, ze dane
zajmuja wigcej miejsca w pamigci.

e Obecnie znaczna czg$¢ oprogramowania komercyjnego jest skompilowana na 32-bity.

Przyktadowa architektura 64-bitowa: x86-64

x86-64 jest nadzbiorem architektury x86. Procesory x86-64 moga uruchamiac istniejace programy
32-bitowe z petna szybkoscia, jak réwniez wspieraja programy korzystajace z wigkszej przestrzeni
adresowej 1 innych nowych usprawnien.

Witasciwosci

e 064-bitowe rejestry: arytmetyka 64-bitowa i inne operacje na danych 64-bitowych
wykonywane sa bezposrednio, elementy na stosie sa 8-bajtowe.



e Dodatkowe rejestry: liczba rejestrow ogdlnego przeznaczenia wzrosta z o$miu (e{a,b,c,d}x,
e{b,s}p, e{s,d}1) w x86 do 16-u. AMDG64 ciagle ma jednak mniej rejestrow niz wiele
procesoréw RISC-owych (zazwyczaj 32—64 rejestry) oraz [A-64 (128 rejestrow).

Wigksza wirtualna przestrzen adresowa.

Wigksza fizyczna przestrzen adresowa.

Adresowanie wzgledem rejestru wskaznika biezacej instrukcji (RIP).

Bit NX (No-Execute).

Rezygnacja ze starych rozszerzen: czg¢$¢ rozszerzen wspomagajacych zadania systemu
operacyjnego nieuzywanych w nowoczesnych systemach operacyjnych jest niedostgpna na
AMDG64. Dotyczy to segmentacji, mechanizmu sprz¢towego przelaczania zadan (Task
Register i Task State Segment), tryb emulacji procesora 8086 (Virtual-8086).

Tryby pracy
A Koniecznos¢ . Domyslny Rozszerzo Typowy
l:l;l;yl?ew Jr?)kl::m Wyn(l)asgany rekompilacji I‘OZ]I)I:)iI:I?,:l;l?;SU rozmiar ne rozmiar
pracuje prog programu operandu rejestry GPR
64-bitowy Tak 64 32 Tak 64
Long  Kompatybilno 64-bitowy i 32 32 . 32
. N N
Sci © 16 16 © 16
. 32 32 32
Chroniony 16- 1ub 32- 16 16 16
L bitow Ni Ni
85 Virtual 8086 Y © y y © y

Rzeczywisty 16-bitowy
(zrédto: http://en.wikipedia.org/wiki/X86-64)
GPR — General Purpose Register

Szczegoly wirtualnej przestrzeni adresowej

Dostepne adresy wirtualne

Obecna implementacja  Implementacja 56- Pelna 64-bitowa

48-bitowa bitowa implementacja
FFFFFFFF FFFFFFFF FFFFFFFF FFFFFFFF FFFFFFFF FFFFFFFF

Canonical "higher hal "

Canonical
FFFFS000 00000000 "higher half" _
Higher half
FF800000 00000000
Noncanonical Noncanonical
addresses addresses

007FFFFF_FFFFFFFF

00007FFF FFFFFFFF

-

Canonical "

00000000 00000000 O0OOOOODO 00COOOO0 0OOOOOOO 0OOOOOOO

(zrodto: http://en.wikipedia.org/wiki/X86-64)
e W obecnej implementacji jedynie 48 najmniej znaczacych bitdw adresu wirtualnego jest


http://en.wikipedia.org/wiki/X86-64

faktycznie uzywanych w procesie translacji.

e Bity 48-63 adresu wirtualnego musza by¢ kopiami bitu 47 (jak bit znaku), lub procesor
wygeneruje wyjatek.

e Adresy zgodne z ta regula okreslane sa jako kanoniczne. Zakres kanonicznych adresow
obejmuje 0 - 00007FFF FFFFFFFF 1 FFFF8000 00000000 - FFFFFFFF FFFFFFFF, co daje
256 TB wirtualnej przestrzeni adresowe;.

. .
Stronicowanie
Virtual Address
63 48 47 3938 30 29 2120 12 11 ]
Page-Ma
_ L ?4 Offp , | Page-Directory- | Page-Directory Page-Table Physical-
Sign Extend everd OUSel | pointer Offset Offset Offset Page Offset
(PML4) _
&9 A9 A9 q ~12
Page-
Page-Map Directory- Page- 4 Kbyte
Level-4 Pointer Directory Page Physical
Table Table Table Table Page
 pre |2
52
5o+ —™ PDPE
L puL4E . | Physical
? 52 ™| Address
—= PDE 1
- - - =

*This is an architectural limit. A given processor
51 12 implementation may support fewer bits.

Page-Map Level-#
] | crs

Base Address

(zrodto: http://www.amd.com/us-en/assets/content _type/white_papers _and tech docs/24593.pdf)

strony 4kB, tryb long

Virtual Address
63 48 47 3938 30 29 2120 0
Page-Map
Sign Extend Level-4 Table Offset

Page-Directory- | Page-Directory Page Offset

Pointer Offset Offset
(PML4)
~9 A9 49 e
Page-
Page-Map Directory- Page- 2 Mbyte
Level-4 Pointer Directory Physical
Table Table Table Page
52
sor ™ PDPE p~
™ PML4E |4 sor - i:;smal
SS
—= ppE [+ =
- » - >
*This is an architectural limit. A given processor
51 12 implementation may support fewer bits.
Page-Map Level-4
| Base Address | ' CR3

(zrodto: http://www.amd.com/us-en/assets/content _type/white_papers_and_tech docs/24593.pdf)
strony 2MB, tryb long


http://www.amd.com/us-en/assets/content_type/white_papers_and_tech_docs/24593.pdf
http://www.amd.com/us-en/assets/content_type/white_papers_and_tech_docs/24593.pdf

64-bitowe systemy operacyjne

Windows

64-bitowe edycje Windows XP Professional i Windows Server 2003 SP1 zostalty wydane w marcu
2005, Windows Vista w styczniu 2007.

e 8 TB wirtualnej przestrzeni adresowej dla procesu.

e 8 TB wirtualnej przestrzeni adresowej dla jadra.

e Mozliwos¢ uzycia do 128 GB (Windows XP) lub 1 TB (Windows Server 2003) pamigci
RAM.

e Model LLP64: typy ,,int” 1 ,,long” sa 32-bitowe, podczas gdy wskazniki sa 64-bitowe.

Sterowniki musza by¢ 64-bitowe.

e Mozliwo$¢ uruchamiania istniejacych aplikacji 32-bitowych i bibliotek. 32-bitowy program

.....

address aware".
e Nie da si¢ uruchomi¢ 16-bitowych aplikacji (Windows i DOS) pod Windows x86-64.

Linux

Linux byt pierwszym systemem operacyjnym uzywajacym trybu long architektury x86-64,
poczawszy od kernela 2.4, jeszcze przed wydaniem procesorow.

e Kompatybilnos¢ wsteczna z programami 32-bitowymi.

e Niektore dystrybucje, jak SUSE, Mandriva, Debian, umieszczaja wersje 32- i 64-bitowe na
jednej ptycie DVD. Inne sa dostepne w dwoch wersjach skompilowanych oddzielnie dla obu
architektur.

e Do 128 TB wirtualnej przestrzeni adresowej dla procesu.

Moze uzywac do 64 TB pamigci operacyjne;j.

e Model LP64: ,,int” - 32 bity, ,,long” - 64 bity.

>4GB RAM, x86

Physical Address Extension

Virtual Address

31 2221 12 11 0
Page-Directory Page-Table
Offset Offset Page Offset
A0 10 212

Page- 4 Kbyte
Directory Page Physical

Table Table Page

PTE |2
L] Physical
32
L» poE ~ Address
‘ 31 12
Page-Directory Base | i CR3

(zrodto: http://www.amd.com/us-en/assets/content_type/white papers_and tech docs/24593.pdf)
strony 4kB, bez PAE


http://www.amd.com/us-en/assets/content_type/white_papers_and_tech_docs/24593.pdf

Virtual Address

3 30 29 2120 12 11 0
Page-Directory- | Page-Directory Page-Table
Pointer Offset Offset Offset Page Offset
A2 79 pa: P
Page- 4 Kbyte
Page- Directory Page Physical
Directory- Table Table Page
Painter
Table -
= pTE |2
| 5ot
= PDPE
Physical
52
Address
= PDE [
-
*This is an architectural limit. A given processor
5 implementation may support fewer bits.
Page-Directary-Pointer Base | i CR3

(zrodto: http://www.amd.com/us-en/assets/content_type/white papers_and tech docs/24593.pdf)
strony 4kB, PAE

e Obecnie architektura x86 uzywa 36 bitow z 52 dostepnych.

e Bit NX.
e Linux kernel ma pelne wsparcie dla PAE poczawszy od wersji 2.6, dajac dostep do 64 GB
pamigci.
e PAE jest obslugiwane na nastepujacych 32-bitowych wersjach Windows:
Wersja Maksymalna pamig¢¢ fizyczna
Windows 2000 Advanced Server 8 GB
Windows 2000 Datacenter Server 32 GB
Windows XP 4 GB
Windows Server 2003 Enterprise Edition 32 GB
Windows Server 2003 R2 (or SP1) Enterprise Edition 64 GB
Windows Server 2003 Datacenter Edition 64 GB
Windows Server 2003 Standard Edition 4 GB
Windows Vista 4 GB
Windows Server 2008 Enterprise or Datacenter Edition 64 GB
Windows Server 2008 inne edycje 4 GB

(zrodto: http://en.wikipedia.org/wiki/Physical Address Extension)

e Windows XP SP2 i pozniejsze domyslnie pracuja w trybie PAE celem uzywania bitu NX (na
procesorach wyposazonych w NX).

e Biurkowe wersje Windows XP i1 Vista maja 4 GB ograniczenie na pami¢¢ fizyczna ze
wzgledu na kompatybilno$¢ sterownikow.


http://en.wikipedia.org/wiki/Physical_Address_Extension
http://www.amd.com/us-en/assets/content_type/white_papers_and_tech_docs/24593.pdf

Address Windowing Extensions

64 GB
4GB
Obszar AWE
Tryb jadra
2GB
Obszar AWE
e I s aae= | Obszar
kvl OknoAWE | ghE
Obazai AWE
0 0

Domyélna przesirzer adresowa
systemaw 32-bilowych Pamigc fizyczna

(zrédto: http://www.microsoft.com/poland/technet/article/art0092_05.mspx)
e Windows APIL.
e Program musi mie¢ przywilej Lock Pages in Memory zeby uzywa¢ AWE.
e Pod Linuksem mozna uzy¢ mmap() z flaga MAP_ ANONYMOUS.

Benchmarki

Gzip Compression
time gzip =c arnyopsz238.tar > arnyops238,tar.gz {(745HB)

T2.00

63 .00

G400

45,00

36 .00

Seconds

27 .00

18.00

900

Fhenom 9500 - 32-bit Uburtu S.04 (2005-02-07) Fhenom 9500 - G4-bit Uburtu S.04 (2005-02-07)

(zrodto: http://www.phoronix.com/scan.php?page=article&item=998&num=3)

LAME Encoding 3,97
tine lame -h song.wav song.np3 {(81.3HB}

Seconds

Phanom 3500 - 32-Bit Ubunrbu .04 (2005-02-07) Phanom 9500 — Gd-bit Uburdu .04 (2005-02-072

(zrodto: http://www.phoronix.com/scan.php?page=article&item=998 &num=3)
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http://www.phoronix.com/scan.php?page=article&item=998&num=3
http://www.microsoft.com/poland/technet/article/art0092_05.mspx

ET: Buake MWars wvi1.1

16868 » 1898 - High Ouality
64 .60

S6.00

45 .00

dig LG

4000

32.00

Average FPS

24 .00

16.00

.00

Fhenom 4500 - 32-bit Uburtu .04 (2003-02-07) Fhenom 9500 = Bd-bit Ubuntu S.04 (2005-02-077

(zrédto: http://www.phoronix.com/scan.php?page=article&item=998&num=3)

Zrodia:

http://www.amd.com/us-en/assets/content type/white papers _and tech docs/24593.pdf
http://www.microsoft.com/poland/technet/article/art0092 05.mspx
http://en.wikipedia.org/wiki/64-bit
http://en.wikipedia.org/wiki/Physical Address Extension
http://en.wikipedia.org/wiki/X86-64
http://www.phoronix.com/scan.php?page=article&item=998&num=3
http://www.ece.arizona.edu/~ece462/Lec03-pipe/
http://www.ibm.com/developerworks/library/I-linux-smp/

Wikipedia

notatki z przedmiotu 'architektura komputera 1 programowanie niskopoziomowe'
notatki p. Janiny Mincer-Daszkiewicz z przedmiotu 'Systemy operacyjne'
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