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1 Wprowadzenie

1.1 Gdzie szuka¢ informacji

• linux-console: cat /proc/cpuinfo
Podstawowe informacje o procesorze: taktowanie, �agi, wielko±¢ ca-
che'a.

• linux-console: ls -R /sys/devices/system/cpu/
W tym katalogu system trzyma informacje o procesorze (procesorach).

• linux-documentation: np. cpu-freq/user-guide.txt
Na stronach dokumentacji linuxa mo»emy znale¹¢ wiele plików RE-
ADME czy howto, przykªadowo w user-quide.txt do cpu-freq znaj-
duj¡ si¦ informacje o mo»liwo±ciach zmiany taktowania procesora (tylko
wskazane architektury wspieraj¡ t¡ funkcjonalno±¢).

• linux-documentation: np. hot-plug.txt
Ciekaw¢ funkcjonalno±ci¢ CPU o której mo»na znale¹¢ informacje w
dokumentacji linuxa jest HOT PLUG CPU czyli "wymra»anie"i budze-
nie procesorów w trakcie dziaªania systemu. W dokumencie omówiono
m.in scenariusz przechwytywania procesów �zwi¡zanych� z wymra»a-
nym procesorem przez inne procesory.

1.2 Rozszerzenia, instrukcje specjalne dla ró»nych ar-
chitektur

Szczegóªowe omówienie architektury komputerów w tym architektury pro-
cesorów omawiane byªo na przedmiocie AKiPN. W tym miejscu wspomnie¢
warto o wpªywie rozszerze« najpopularniejszej architektury (x86) na systemy
operacyjne.

MMX Pierwszym zbiorem rozszerze« które nasze pokolenie pami¦ta byªo
MMX.

MultiMedia eXtensions lub Matrix Math eXtensions to zestaw
57 instrukcji SIMD dla procesorów Pentium i zgodnych. Roz-
kazy MMX mog¡ realizowa¢ dziaªania logiczne i arytmetyczne na
liczbach caªkowitych. Pierwotnie wprowadzone w 1997 przez In-
tela dla procesorów Pentium MMX, aktualnie dost¦pne równie»
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na procesory innych producentów - wraz z rozwojem procesorów i
dodawaniem nowych rozszerze« (np. SSE) zbiór rozkazów MMX
powi¦kszaª si¦. Instrukcje te s¡ wykorzystywane przez procesory
od Intel Pentium MMX i AMD K6 wzwy».[wikipedia]

MMX wprowadziª 8 rejestrów 64 bitowych (mm0-mm7) wraz z zestawem in-
strukcji do wykonywania operacji arytmetycznych na caªych wektorach jed-
nocze±nie. Zastosowania MMX to m.in przy±pieszenie dekodowania obrazów
JPEG i PNG, �lmów MPEG, a tak»e wy±wietlania gra�ki trójwymiarowej.
Niestety w tym zbiorze nowych instrukcji nie znalazªy si¦ »adne istotne z
punktu widzenia samego systemu operacyjnego (a nie gra�cznego interface-
u) rozwi¡zania.

SSE Zdecydowanie wi¦kszym krokiem na przód w kierunku sprz¦towego
wspierania systemów operacyjnych przez procesor jest rodzina rozszerze«
SSE. Obecnie po SSE SSE2 SSE3 SSSE3 najnowsz¡ wersj¡ jest SSE4. Ka»da
paczka to zestaw nowych instrukcji, które cho¢ sªu»¡ gªównie do wykonywania
operacji na wektorach (128bitowych, 16 nowych rejestrów xmm0-xmm16), to
niekiedy zdarzaj¡ si¦ "pereªki"maj¡ce istotny wpªyw na j¡dro systemu ope-
racyjnego.

• SSE
Ju» w pierwszej paczce SSE wprowadzono operacje PREFETCH i prze-
ciwne do niej MOVNTQ MOVNTPS. Operacje te sªu»¡ do dawania
podpowiedzi (hint) procesorowi aby wskazany fragment pamieci umie-
sciª (PREFETCH) lub nie umieszczaª (MOVTNQ z rejestrow MMX,
MOVNTPS z rejestrów SSE) w pamieci cache. Dodatkowo PREFETCH
wystepuje w wersjach PREFETCH0 - PREFETCH2 oraz PREFETCHNTA,
którymi mo»emy wskaza¢ jak blisko (chodzi o poziom cache'a) dany
obszar pamieci ma by¢ umieszczony, b¡d¹ tez »e okre±lone dane b¦d¡
u»ywane jeszcze tylko raz.
Wszystkie te operacje sªu»¡ do przy±pieszenia wykonywania instrukcji,
gdy» czas odczytu/zapisu z pamieci operacyjnej jest istotnie ró»ny w
stosunku do pamieci cache procesora (ró»nice sa wyra¹ne równie» po-
miedzy poziomami cache'a). M¡drze wykorzystuj¡c te instrukcje pro-
gramista mo»e istotnie zwi¦kszy¢ szybko±¢ wykonywania okre±lonego
kodu, jednak równie dobrze mo»e ªatwo uzyska¢ efekt odwrotny (za-
±miecaj¡c ograniczony pojemno±ci¡ cache nieistotnymi danymi)

• SSE3
W trzeciej paczce SSE oprócz kolejnych instrukcji wspomagaj¡cych
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operacje wektorowe wprowadzono sprz¦towe wsparcie dla synchroni-
zacji. Operacje MONITOR i WAIT sªu»¡ odpowiednio do zakªadania
�obserwatora� na wskazany obszar pami¦ci i �zawieszania si¦� na danym
obszarze. Nale»y zauwa»y¢ i» ka»da architektura sama de�niuje rozmiar
tego obszaru (po obu stronach dodatkowo dokªadane s¡ 'pasy bezpie-
cze«stwa'). Proces mo»e wywoªa¢ instrukcje MONITOR na okre±lonym
fragmencie pami¦ci, a nast¦pnie zasn¡¢ (WAIT) na nim. Procesor obu-
dzi go gdy kto± inny b¦dzie chciaª wykona¢ operacje zapisu/odczytu
z obserwowanego obszaru. Oczywi±cie odgórne ustalanie wielko±ci roz-
miaru pami¦ci u»ywanej przez instrukcje MONITOR mogªoby prowa-
dzi¢ do niechcianego budzenia procesów, b¡d¹ te» sytuacji odwrotnej.
Instrukcje MONITOR i MWAIT s¡ u»ywane przez j¡dro linuxa
wiecej informacji tutaj

Przyszªo±¢ W latach 2009-2010 AMD wypu±ci na rynek procesory wspie-
raj¡ce zestaw instrukcji SSE5 natomiast jednostki Intel'a b¦d¡ wspieraªy
AVX. Obydwa zestawy instrukcji coraz bardziej zbi»aj¡ t¡ rodzin¦ CPU do
zaªo»e« architektury CISC, cho¢ równocze±nie obydwa maj¡ w swym zesta-
wie rozkazy (RISCOWE) postaci

w = y ± (±x · z)

Jedna z ciekawych nowo±ci (oprócz planowanych ju» rejestrów 1024 bitowych)
bedzie wprowadzenie sprz¦towego wsparcia dla szyfrowania AES informacje
tutaj
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2 RISC vs CISC

2.1 Cechy podstawowe

Szczegóªowe omówienie specy�kacji architektur RISC i CISC byªo tematem
caªego wykªadu z AKiPN, dlatego tutaj przypomnimy tylko najwa»niejsze
informacje.

CISC

• ZALETY:

� ograniczona liczba instrukcji

� duza liczba rejestrów - uniwersalne

� redukcja trybów adresowania

� wszystkie rozkazy wykonuj¡ si¦ w jedym cyklu maszynowym (pi-
pelining)

• WADY:

� du»o trybów odwoªa« do pami¦ci

� skomplikowane instrukcje

� du»a liczba odwoªa« do pami¦ci (koszt czasu)

RISC

• ZALETY:

� du»a liczba instrukcji 100 - ....

� maªa liczba rejestrów - specjalizowane

� du»a liczba trybów adresowania

� zªo»one instrukcje wymagaj¡ce kilku-kilkunastu cykli zegara

• WADY:
brak ( wg p. Peczarskiego :) )
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2.2 Czym jest x86

Osobnym tematem jest sklasy�kowanie najpopularniejszej obecnie architek-
tury x86 do rodziny RISC albo CISC. Okazuje sie, »e cho¢ z pocz¡tku proce-
sory tej rodziny byªy typowymi CISCami, to z biegiem czasu coraz bardziej
zaczynaªy przypomina¢ RISCi. I tak mo»emy wyró»ni¢ cechy x86 nale»¡ce
do obydwu - wydawa¢ by si¦ mogªo - rozª¡cznych grup:
RISC

• krótki czas wykonywania rozkazu

• du»a cz¦stotliwo±¢ zegara sugeruje »e operacje nie moga by¢ óbszerne"

CISC

• du»a liczba instrukcji (bardzo du»a)

• skomplikowane instrukcje ... i tak sa rozbijane na mniejsze

Tak na prawd¦ x86 to z zewn¡trz typowa architektura CISC, która wewn¡trz
przy u»yciu translatora przeksztaªca rozkazy na microoperacje wykonywane
nast¦pnie przez moduª typowo RISCowy.

Tego typu architektura zostaªa nazwana PostRISC jednak wielu ludzi
wcia» kªóci si¦ o to, czym wªa±ciwie jest x86 odpowiednie forum tu (pl)
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3 Pipelining

Wykonywnie instrukcji przez procesor mo»na podzieli¢ na nast¦puj¡ce etapy
( ich liczba mo»e si¦ ró»ni¢ ze wzgl¦du na architektur¦, ale schemat generalnie
przypomina poni»szy podziaª):

1. pobranie rozkazu z pami¦ci operacyjnej

2. dekodowanie rozkazu, pobieranie danych z rejestrow

3. wykonanie instrukcji, lub obliczenie adresu

4. dostep do rejestru

5. zapis wyniku

Wyobra»aj¡c sobie te czynno±ci na podstawie schematu dziaªania pralni

mo»emy doj±¢ do wniosku, »e wykonywanie czynnosci (pranie suszenie skªa-
danie) sekwencyjnie jest wysoce nieefektywne. O wiele lepszy rezultat, a przy
tym stopie« wykorzystania maszyn/ludzi uzyskamy potokuj¡c zadania tzn.
wykonuj¡c jednocze±nie ró»ne etapy ró»nych zada«
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Wspóªczesny procesor dziaªa podobnie, wykonuj¡c w tym samym czasie kilka
ró»nych instrukcji. Niestety jednak wykorzystuj¡c pipelining nie osi¡gamy
przy±pieszenia gdzie nowy czas to 1/n starego (n to liczba potoków). Dzieje
sie tak cho¢by z takiej przyczyny, »e nie wszystkie zadania wykonuj¡ sie w
takim samym czasie (cho¢ w RISC wszystkie maj¡ si¦ wykonywa¢ w jednym
cyklu zegara). W takim wypadku najlepszym rezultatem byªby nadªu»szy
czas wykonywania jednego potoku, w przykªadzie z pralni¡ - suszenie. Jed-
nak i to nie jest mo»liwe. Zwró¢my uwag¦ na nastepuj¡ce przykªady

1. • add r3, r2, r1

• add r5, r4, r3

(add dodaje argument 2 do argumentu 3 i wynik umieszcza w argu-
mencie 1, pozostaªe operacje niezale»ne)

2. • loop:

• add r3, r3 ,r1

• sub r6, r5, r4

• beq r3, r6, loop

(beq sprawdza czy r3==r6 jesli tak to skok do loop)

W pierwszym przykªadzie ze wzgl¦du na 'zachodz¡ce dane' procesor nie mo»e
dokona¢ spotokowania tych instrukcji jedna po drugiej, gdy» pierwsza in-
strukcja musi by¢ 'w caªo±ci' wykonana aby jej wynik staª sie argumentem
dla drugiej instrukcji. Drugi przykªad nastr¦cza nawet wi¦cej problemów, po-
niewa» w przypadku ka»dej p¦tli procesor nie wie jaki b¦dzie rezultat spraw-
dzenia warunku stopu, a tym samym nie wie jak¡ instrukcje ma spotokowa¢.
(zauwa»my ze musiaªby miec tak¡ informacje na kilka instrukcji do tyªu i w
dodatku j¡ pami¦ta¢).

Istniej¡ jednak mechanizmy dzi¦ki którym procesor mo»e poradzi¢ sobie z
wiekszo±ci¡ takich problemów.
Po pierwsze CPU mo»e zmieni¢ kolejno±¢ wykonywania instrukcji. W przy-
kªadzie 1 gdyby pomi¦dzy dwie instrukcje dodawania 'weszªo' kilka instrukcji
niezwi¡zanych z u»ytymi rejestrami. Procesor po wykonaniu pierwszego 'add'
zaj¡ªby sie tymi nowymi rozkazami, a tym samym zanim rozpocz¡ªby wyko-
nywanie drugiej instrukcji 'add', rejestr r3 miaªby ju» odpowedni¡ warto±¢.
Po drugie architekci procesorów mog¡ zakªada¢ 'dobr¡ wol¦' programistów,
którzy raczej nie pisz¡ p¦tli po to, aby wykonaªa sie ona raz czy dwa. Sen-
sowne jest zatem przypuszczenie »e po ostatniej instrukcji z p¦tli wykona

11



sie pierwsza instrukcja z tej samej p¦tli. Dlatego gdy procesor b¦dzie docho-
dziª do ko«ca p¦tli mo»e 'pu±ci¢' w potok instrukcje z pocz¡tku p¦tli, a w
przypadku pomyªki (wyj±cia z p¦tli) najwy»ej troche instrukcji wykona si¦
szeregowo.
Inne metody przewidywania skoku polegaj¡ na dynamicznym zapami¦tywa-
niu przez procesor historii wyborów w ka»dym rozgaª¦zieniu (p¦tli). Wspoª-
czesne algorytmy (algorytm Yeh'a) potra�¡ poprawnie przewidzie¢ skok w
90%

Superskalarno±¢ polega na wspóªbie»nym przetwarzaniu rozkazów w rów-
nolegªych potokach. Rozwi¡zanie to mo»liwe jest poprzez zduplikowanie (�-
zyczne) niektórych cz¦±ci procesora. W ten sposób mo»emy rozdziela¢ in-
strukcje na wiele pasm potoków, b¡d¹ te» stworzy¢ specjalizowane ukªady
(np tylko do oblicze« zmiennoprzecinkowych)
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4 Memory Barriers
na podstawie linux documentation

4.1 Wprowadzenie

Rozpatrzmy model systemu gdzie ka»dy procesor generuje operacje odczytu
zapisu do wspólnej pami¦ci. Dodatkowo procesor moze przeorganizowa¢ kolej-
no±¢ wykonywania instrukcji, je±li tylko nie wpªywa to na wynik wynkonania
programu. Podobnie kompilator mo»e zmieni¢ porz¡dek instrukcji dawanych
procesorowi.

A zatem operacje na pami¦ci generowane przez procesory s¡ widziane z per-
spektywy reszty systemu jako rozkazy przechodz¡ce przez zaznaczone linie.

Rozpatrzmy nastepuj¡c¡ sekwencje zdarze«:

CPU 1 CPU 2

=============== ===============

{ A == 1; B == 2 }

A = 3; x = A;

B = 4; y = B;

( oznacza stan zastany)
Zbiór mo»liwych kombinacji operacji LOAD STORE na wpóªdzielonej pami¦ci wy-
gl¡da nast¦puj¡co:

STORE A=3, STORE B=4, x=LOAD A->3, y=LOAD B->4

STORE A=3, STORE B=4, y=LOAD B->4, x=LOAD A->3

STORE A=3, x=LOAD A->3, STORE B=4, y=LOAD B->4

STORE A=3, x=LOAD A->3, y=LOAD B->2, STORE B=4

STORE A=3, y=LOAD B->2, STORE B=4, x=LOAD A->3

STORE A=3, y=LOAD B->2, x=LOAD A->3, STORE B=4

STORE B=4, STORE A=3, x=LOAD A->3, y=LOAD B->4

STORE B=4, ...

...
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A to mo»e prowadzi¢ do nast¦puj¡cych wyników:

x == 1, y == 2

x == 1, y == 4

x == 3, y == 2

x == 3, y == 4

Rozpatrzmy nast¦pny przykªad

CPU 1 CPU 2

=============== ===============

{ A == 1, B == 2, C = 3, P == &A, Q == &C }

B = 4; Q = P;

P = &B D = *Q;

Wyst¦puje tu oczywista zale»no±¢ danych (data dependency), poniewa» warto±¢
ªadowana do D zale»y od adresu pobranego z P przez CPU2. Na koniec wykonania
tego zbioru instrukcji mo»emy mie¢ nast¦puj¡ce wyniki:

(Q == &A) and (D == 1)

(Q == &B) and (D == 2)

(Q == &B) and (D == 4)

Zaznaczmy »e CPU2 nigdy nie zaªaduje C do D bo CPU1 zaladuje P do Q
zanim zacznie ªadowanie *Q

4.2 Zaªo»enia

Nale»y rozró»ni¢ nast¦puj¡ce formy zale»no±ci danych:

1. brak zale»no±ci

2. overlaping - instrukcje odnosz¡ sie do tego samego fragmentu pami¦ci

3. data dependency - np gdy jedna instrukcja pobiera adres, pod który �si¦ga�
druga instrukcja

Istniej¡ pewne minimalne zaªo»enia, których mo»emy �wymaga¢� od procesora

• Z perspektywy pojedynczego procesora jego instrukcje �zale»ne� wykonuj¡
si¦ szeregowo

Q = P; D = *Q;

Procesor wykona nastepuj¡ce instrukcje

Q = LOAD P, D = LOAD *Q

• 'zachodzace' instrukcje zapisu/odczytu (�wewn¡trz� jednego procesora) b¦d¡
szeregowane
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a = *X; *X = b;

CPU wykona: a = LOAD *X, STORE *X = b

a dla:

*X = c; d = *X;

CPU wykona: STORE *X = c, d = LOAD *X

Co musimy a czego nie mo»emy zakªada¢:

• Nie mozemy zakªadac, »e niezale»ne odczyty/zapisy wykonuj¡ si¦ szeregowo
tzn. dla X = *A; Y = *B; *D = Z; mo»emy mie¢:

X = LOAD *A, Y = LOAD *B, STORE *D = Z

X = LOAD *A, STORE *D = Z, Y = LOAD *B

Y = LOAD *B, X = LOAD *A, STORE *D = Z

Y = LOAD *B, STORE *D = Z, X = LOAD *A

STORE *D = Z, X = LOAD *A, Y = LOAD *B

STORE *D = Z, Y = LOAD *B, X = LOAD *A

• Musimy zakªada¢, ze zale»ne (overlapping) zapisy/odczyty mog» by¢ mergo-
wane lub pomijane
tzn. X = *A; Y = *(A + 4); mo»emy mie¢:

X = LOAD *A; Y = LOAD *(A + 4);

Y = LOAD *(A + 4); X = LOAD *A;

{X, Y} = LOAD {*A, *(A + 4) };

{} - oznacza jednoczesny dost¦p do pami¦ci

a dla *A = X; *A = Y; mo»emy mie¢:

STORE *A = X; Y = LOAD *A;

STORE *A = Y = X;

Niezale»ne operacje na pami¦ci mog¡ by¢ wykonywane efektywnie w losowej ko-
lejno±ci ale mo»e to stwarzac problemy (np CPU-CPU lub I/O). Czasem jednak
wymagane jest by kompilator i CPU byªy poinformowane o pewnych restrykcjach.
Memory barriers nakªadaja cz¦±ciowy porz¡dek na operacjach po dwóch stronach
bariery. Powoduja »e sekwencja zdarze« na pami¦ci staje si¦ dla innych cze±ci sys-
temu imitacja sytuacji, w której to CPU wykonuje te operacje w takiej, a nie innej
kolejno±ci
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4.3 Rodzaje barier

Rodzaje barier:

1. WMB - write (store) memory barrier
Bariera na zapis daje gwarancje, »e wszystkie operacje zapisu (STORE)
przed blokad¡ zostan¡ faktycznie wykonane przed ni¡, natomiast wszyst-
kie operacje po blokadzie zostan¡ wykonane po niej. Specy�kacja nie mówi
nic o wpªywie WMB na operacje odczytu (LOAD). Bariera WMB powinna
by¢ zwykle sparowana z RMB albo data-dependency barrier (chodzi o tzw.
S(ymetric)M(ulti)P(processing) barrier pairing)

2. Data dependency barrier
jest sªabsza od pozostaªych. Stosuje sie j¡ w przypadku wyst¡pienia zale»-
no±ci mi¦dzy danymi (tj np gdy pierwszy LOAD pobiera adres, pod który
do si¦ga drugi LOAD), mamy wtedy pewno±¢ poprawnej kolejno±ci wyko-
nania tych instrukcji. Blokada ta nie specy�kuje »adnego wpªywu kolejno±¢
operacji z innym typem zale»no±ci.

3. RBM - read (load) memory barrier
Symetryczna do WMB. Ponadto implikuje data-dependency barrier

4. General memory barrier
jednoczesna blokada WMB i RMB. nakªada cze±ciowy porz¡dek zarówno na
operacjach LOAD jak i STORE

a tak»e po±rednie wywoªania barier (de�niowane przez specy�kacje, a nie konkretna
implementacje!)

• operacja LOCK
Wszystkie operacje za LOCK'iem b¦d¡ za LOCK'iem, natomiast wszystkie
operacje przed LOCKiem MOG� przeskoczy¢ ZA LOCK'a. LOCK jest pra-
wie zawsze sparowany z UNLOCK'iem

• operacja UNLOCK
Symetryczna do LOCK. Wszystkie operacje przed UNLOCK'iem bed¡ przed
UNLOCK'a, natomiast wszystkie operacje za UNLOCK'iem MOG� prze-
skoczy¢ przed UNLOCK'a.

Memory barriers s¡ wymagane tylko je±li ma nast¡pi¢ interakcja mi¦dzy dwoma
procesorami b¡d¹ procesorem a urz¡dzeniem. Je±li mo»emy zagwarantowa¢, »e ta-
kiej interakcji nie b¦dzie, wtedy nie ma sensu stosowa¢ barier.
Powy»sze zaªo»enia s¡ �gwarantowanym minimum�. Ró»ne architektury moga spe-
cy�kowa¢ wi¦ksze gwarancje, jednak w »adnym wypadku nie nale»y tych zaªo»e«
traktowa¢ jako powszechnie obowi¡zuj¡ce.
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4.4 LINUX KERNEL zaªo»enia

Czego nie mo»emy zaªo»y¢ o LINUX KERNEL MEMORY BARRIERS:

1. operacja dost¦pu do pami¦ci wykonana przed zaªo»eniem bariery b¦dzie
uko«czona w chwili uko«czenia operacji bariery (bariera mo»e by¢ postrze-
gana jako linia której niektóre instrukcje nie mog¡ przekracza¢)

2. bariera na jednym CPU ma bezpo±redni wpªyw na drugi CPU lub inne urz¡-
dzenia (co z po±rednim?)

3. jeden CPU b¦dzie widziaª w prawidªowej kolejno±ci efekty dost¦pu do pami¦ci
innego CPU nawet je±li ten drugi u»ywa MEMORY BARRIER (odsyªam do
�SMP BARRIER PAIRING�)

4. inny hardware nie zmieni kolejno±ci wykonywania instrukcji dost¦pu do pa-
mi¦ci

Anomalie

CPU 1 CPU 2

=============== ===============

{ A == 1, B == 2, C = 3, P == &A, Q == &C }

B = 4;

<write barrier>

P = &B

Q = P;

D = *Q;

W powy»szym przykªadzie w oczywisty sposob wystepuje data dependency i
wydaje si¦ »e na ko«cu Q musi by¢ albo &A lub &B oraz »e:

(Q == &A) implies (D == 1)

(Q == &B) implies (D == 4)

Jednak wiedza CPU2 o P mo»e by¢ 'updateowana' PRZED wiedz¡ o B, co
prowadzi do nast¦puj¡cego przeplotu:

(Q == &B) and (D == 2) !?

Pomimo tego »e mo»e to sprawia¢ wra»enie bª¦du spójno±ci, taka sytuacja fak-
tycznie mo»¦ si¦ zdarzy¢ i istniej¡ procesory, w których taki przeplot jest mo»liwy
(DEC Alpha)
By rozwi¡za¢ ten problem musimy wprowadzi¢ na CPU2 data-dependency barrier
pomi¦dzy ªadowanie adresu, a zaªadowanie danych.
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CPU 1 CPU 2

=============== ===============

{ A == 1, B == 2, C = 3, P == &A, Q == &C }

B = 4;

<write barrier>

P = &B

Q = P;

<data dependency barrier>

D = *Q;

To wymusza wyst¡pienie jednej z dwóch pierwszych mo»liwo±ci, blokuj¡c nie-
porz¡dany przeplot.

4.5 LINUX KERNEL explicit

barrier()

• prosta blokada powodujaca »e »adna operacja dost¦pu nie mo»e przedosta¢
si¦ z jednej strony na drug¡

• ta blokada jest osobna wzgl¦dem procesora wi¦c....

• procesor mo»e po¹niej przeorganizowac kolejnosc wykonywania instrukcji ?!
...

• postawienie tej blokady na niektórych architekturach mo»e wystarczy¢, jed-
nak nie mo»emy zakªada¢ tego o wszystkich architekturach.

CPU memory barriers

TYPE MANDATORY SMP CONDITIONAL

=============== ======================= ===========================

GENERAL mb() smp_mb()

WRITE wmb() smp_wmb()

READ rmb() smp_rmb()

DATA DEPENDENCY read_barrier_depends() smp_read_barrier_depends()

Linux kernel ma osiem podstawowych funkcji - barier CPU
Bariery SPM na ukªadach jednoprocesorowych s¡ redukowane do bariery kompila-
tora poniewa» zakªada si¦, »e CPU b¦dzie wewn¦trznie spójny i instruckje zacho-
dz¡ce (overlapping) b¦d¡ wykonane w poprawnej kolejno±ci.
Ponadto istniej¡ troche bardziej zaawansowane

• set_mb(var, value)

• set_wbm(var, value)
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Przypisuj¡ one warto±¢ do zmiennej a potem ustawiaj¡ co najmniej write-barrier
(drugi przypadek).

smp_mb__before_atomic_dec();

smp_mb__after_atomic_dec();

smp_mb__before_atomic_inc();

smp_mb__after_atomic_inc();

Te funkcje sªu»a do wykonywania atomowych opeacji inkrementacji i dekre-
mentacji.
Przykªad:

obj->dead = 1;

smp_mb__before_atomic_dec();

atomic_dec(&obj->ref_count);

Naªo»enie tej bariery spowoduje »e �aga �dead� zostanie ustawiona zanim zmieni
si¦ licznik.
wiecej informacji w:

Documentation\atomic_ops.txt

4.6 LINUX KERNEL implicit

Niektóre z funkcji j¡dra linuxa po±rednio wywoªuj¡ memory barriers. S¡ nimi m.in.
funkcje LOCK a tak»¦ scheduler, funkcje alokuj¡ce pami¦c.
schedule(), i podobne, zwalnianie i alokowanie pami¦ci nakªadaj¡ Full Memory Bar-
rier
dalej zajmiemy si¦ funkcjami LOCK/UNCLOCK

J¡dro Linuxa ma kilka konstrukcji typu LOCK/UNLOCK

• spin locks

• R/W spin locks

• mutexy

• semafory

• R/W sepathores

We wszystkich tych przypadkach wyst¦puj¡ warianty operacji �LOCK� i �UNLOCK�,
a te z kolei nakªadaj¡ okre±lone memory barriers:

1. implikacje operacji LOCK
Wszystkie operacje po LOCK wykonaj¡ si¦ faktycznie po LOCK, te przed
mog¡ przeskoczy¢ za LOCK
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2. implikacje operacji UNLOCK
Wszystkie operacje przed UNCLOCK wykonaj¡ si¦ faktycznie przed UNLOCK,
te po mog¡ przeskoczy¢ przed UNLOCK

3. implikacje LOCK(1) ; LOCK(2)
Kolejno±¢ 2 operacji LOCK nie zostanie zamieniona

4. implikajce LOCK ; UNLOCK
Kolejno±¢ opreacje LOCK UNLOCK nie zostanie zmieniona

5. implikacje LOCK'a ktory sie nie powiodl
Niektóre warianty operacji LOCK mog¡ si¦ nie powie±¢. Mo»e si¦ to zdarzy¢
np. datego, »e nie jest mo»liwe uzyskanie LOCK'a natychmiast, albo np.
jaki± nieblokowany sygnaª przyszedª podczas czekania na LOCK'a. Operacje
LOCK które si¦ nie udaªy nie nakªadaj¡ »adnych memory barrier.

Dlatego z (1),(2) i (4) wynika »e UNLOCK z nast¦puj¡cym po nim LOCK s¡
równowa»ne full barrier natomiast LOCK z nast¦puj¡cym po nim UNLOCK ju»
nie
Nast¦pstwem tego ze LOCK i UNLOCK mog¡ by¢ barierami �w jedna strone� jest
to, »e efekty instrukcji spoza sekcji krytycznej mog¡ �przesi¡kn¡¢� do wn¦trza sekcji
krytycznej

Funkcje LOCK przykªad

*A = a; *B = b;

LOCK

*C = c; *D = d;

UNLOCK

*E = e; *F = f;

Nast¦puj¡ca kolejno±¢ zdarze« jest mo»liwa:

LOCK, {*F,*A}, *E, {*C,*D}, *B, UNLOCK

{*F,*A} oznacza jednoczesny dostep.

Ale �ADNA z poni»szych ju» nie:

{*F,*A}, *B, LOCK, *C, *D, UNLOCK, *E

*A, *B, *C, LOCK, *D, UNLOCK, *E, *F

*A, *B, LOCK, *C, UNLOCK, *D, *E, *F

*B, LOCK, *C, *D, UNLOCK, {*F,*A}, *E
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5 Architektury 32-bitowe i 64-bitowe

5.1 Czy 64-bitowe adresowanie to dzisiaj konieczno±¢?

Ilo±¢ pami¦ci RAM w obecnie sprzedawanych komputerach wynosi zazwyczaj
2 lub 4 GB. Jednak w serwerach jest ona znacznie wi¦ksza. Taka du»a przestrze«
adresowa jest bardzo przydatna w symulacjach komputerowych i w bazach da-
nych, gdy» ograniczenie si¦ do 4 GB pami¦ci RAM dost¦pnej dla takiego programu
powoduje znaczny spadek wydajno±ci. 32-bitowa architektura procesora ogranicza
jednak do 4 GB ilo±¢ pami¦ci, z jakiej mo»e korzysta¢ aplikacja.

W poni»szej tabeli przedstawiono obsªugiwan¡ przez niektóre systemyWindows
ilo±¢ pami¦ci wirtualnej i �zycznej.

Jak wida¢ 64-bitowa architektura pozwala znacz¡co zwi¦kszy¢ zarówno logiczn¡
jak i �zyczn¡ przestrze« adresow¡.

Przedostatni wiersz tabeli sugeruje jednak, »e przy odpowiednim wsparciu sys-
temu operacyjnego jest mo»liwe wykorzystanie pami¦ci RAM ponad 4 GB nawet
przy zastosowaniu 32-bitowej architektury procesora.
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5.1.1 Przydzielanie pami¦ci dla aplikacji w systemie Windows

Przestrze« adresowa dost¦pna dla aplikacji w 32-bitowym systemie operacyjnym
wynosi 4 GB.

W rzeczywisto±ci jednak w 32-bitowym systemie Windows aplikacja ma na
swoje potrzeby mniej ni» 4 GB. Standardowo logiczna przestrze« adresowa wielko±ci
4 GB jest bowiem podzielona na dwie równe cz¦±ci. Tylko doln¡ cz¦±ci¡ mo»e
dysponowa¢ aplikacja u»ytkownika, gdy» górna cze±¢ jest przeznaczona dla systemu
operacyjnego.

Poprzez odpowiedni¡ mody�kacj¦ pliku boot.ini mo»na zmieni¢ ten podziaª tak,
by u»ytkownik miaª do dyspozycji nieco wi¦cej pami¦ci (dozwolone s¡ warto±ci od
2 do 3 GB).

5.1.2 PAE - Physical Address Extension

Wracaj¡c do przedstawionej wcze±niej tabeli wyja±ni¦ teraz, w jaki sposób przy
odpowiednim wsparciu systemu operacyjnego jest mo»liwe wykorzystanie pami¦ci
RAM ponad 4 GB nawet przy zastosowaniu 32-bitowej architektury procesora.

Jednym z mechanizmów to umo»liwiaj¡cych jest wprowadzone w procesorze
Pentium Pro rozszerzenie adresu �zycznego. Odbywa si¦ ono poprzez przej±cie
procesora w specjalny 36-bitowy tryb adresowania. Tryb PAE (Physical Address
Extension) umo»liwia procesorom x86 dost¦p do wi¦kszej ilo±ci pami¦ci �zycznej
ni» 4 GB. Wymaga on wsparcia systemu operacyjnego (np. Windows XP, Windows
Vista, Windows Server, Linux 2.6).
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Procesory wspieraj¡ce ten tryb maj¡ zewn¦trzn¡ magistral¦ adresow¡ o co naj-
mniej 36 wyprowadzeniach. Mo»na dzi¦ki temu zaadresowa¢ maksymalnie 64 GB
pami¦ci RAM (36 bitów) na procesorze 32-bitowym. Wówczas ka»dy uruchomiony
32-bitowy program (który korzysta maksymalnie z 4 GB RAM) umieszcza si¦ w tej
wi¦kszej 64 GB �zycznej przestrzeni adresowej.

Trójpoziomowe stronicowanie w tym trybie jest przedstawione na rysunku:

5.1.3 AWE - Address Windowing Extensions

Inn¡ metod¡ uzyskania du»ej przestrzeni adresowej na procesorach 32-bitowych jest
Address Windowing Extensions. Ma ona zastosowanie w przypadku dysponowania
wi¦ksz¡ ni» 4 GB ilo±ci¡ pami¦ci operacyjnej. Polega ona na tym, »e poprzez �w¡skie
okienko� w standardowej przestrzeni adresowej dla aplikacji u»ytkownika mo»na
uzyska¢ dost¦p do dodatkowego obszaru.

Na przykªad serwer bazy danych, oprócz korzystania z przydzielonych mu przez
system operacyjny 2 GB, mo»e dodatkowo w innym obszarze zaalokowa¢ 6 GB pa-
mi¦ci RAM (dzi¦ki temu nie musi tak cz¦sto pobiera¢ danych z dysku twardego).
AWE jest bowiem zbiorem API, które pozwalaj¡ procesowi zaalokowa¢ niestroni-
cowan¡ pami¦¢ �zyczn¡ i potem dynamicznie zamapowa¢ j¡ na swoj¡ wirtualn¡
przestrze« adresow¡.
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Dodatkowa pami¦¢ nie jest dost¦pna bezpo±rednio, lecz poprzez mapowane
okno. Wi¡»¡ si¦ z tym pewne ograniczenia:

• procesy nie mog¡ wspóªdzieli¢ stron pami¦ci

• nie mo»na tej samej ramce w pami¦ci RAM przypisa¢ kilku ró»nych adresów
logicznych w ramach jednego procesu

• je±li wiele aplikacji u»ywa AWE, to mog¡ one wyczerpa¢ caª¡ dost¦pn¡ pa-
mi¦¢ �zyczn¡, uniemo»liwiaj¡c kolejnym korzystanie z tego mechanizmu

• aplikacje u»ywaj¡ce AWE nie mog¡ by¢ emulowane na innej platformie.

Alternatyw¡ w Linuksie dla AWE jest funkcja systemowa mmap() (która ma-
puje pliki lub urz¡dzenia do pami¦ci).

5.2 Adresowanie w trybie 64-bitowym

Przedstawione mechanizmy zwi¦kszania przestrzeni adresowej w architekturze 32-
bitowej komplikuj¡ mechanizm zarz¡dzania pami¦ci¡ przez system operacyjny. Maj¡
te» pewne ograniczenia, które czyni¡ je nieefektywnymi dla bardziej profesjonalnych
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zastosowa«. Dlatego te» coraz cz¦±ciej stosuje si¦ 64-bitowe systemy operacyjne.
Wymagaj¡ one do dziaªania 64-bitowych procesorów (od niedawna tylko takie s¡
w sprzeda»y), na przykªad IA-32e lub AMD64.

W trybie IA-32e, przy stronie 4 KB, stosuje si¦ czteropoziomowe stronicowanie:

Bardziej szczegóªowy rysunek:

Przestrze« adresowa ma dªugo±¢ mniejsz¡ ni» 64 bity, gdy» nie jest nikomu po-
trzebna pami¦¢ wielko±ci 264 bajtów (pozostaªe, nieu»ywane bity s¡ zarezerwowane
na przyszªo±¢).

Dla porównania w trybie 32-bitowym, przy stronie 4 KB, stosuje si¦ dwupozio-
mowe stronicowanie:
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5.2.1 Segmentacja w trybie 64-bitowym

W trybie IA-32e segmentacja jest niemo»liwa do zrealizowania przez system opera-
cyjny (istnieje �pªaska� 64-bitowa liniowa przestrze« adresowa). Procesor traktuje
bowiem rejestry CS, DS, ES, SS jako zero. Natomiast rejestry FS, GS mog¡ by¢
u»ywane jako dodatkowe rejestry bazowe w obliczeniach liniowych adresów. S¡ one
wykorzystywane w niektórych strukturach danych systemu operacyjnego.

5.2.2 Wielko±¢ stron

System operacyjny powinien dostosowa¢ wielko±¢ stron do architektury procesora
i wykonywanych zada«. Domy±lnie wynosi ona 4 KB (Small Page Size). Mo»liwa
jest jednak wi¦ksza warto±¢:

• 4 MB dla x86

• 2 MB dla x64 i x86 w trybie PAE

Wi¦kszy rozmiar strony zwi¦ksza efektywno±¢ pami¦ci podr¦cznej procesora (co
zostanie dalej opisane). System operacyjny mo»e zwi¦kszy¢ wielko±¢ strony tylko
gdy jest zainstalowana dostatecznie du»a ilo±¢ pami¦ci RAM (na przykªad Windows
XP wymaga co najmniej 256 MB). Oprócz tego procesor musi zapewnia¢ specjalny
tryb adresowania.

Procesory Intela i AMD posiadaj¡ tryb PSE (Page Size Extensions), który
pozwala na stosowanie du»ych rozmiarów stron (2 lub 4 MB) i w konsekwencji
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zmniejszenie liczby poziomów stronicowania o jeden. Na przykªad 32-bitowy pro-
cesor bez PAE ma wówczas jednopoziomowe stronicowanie:

5.3 Tryby pracy procesora 64-bitowego

Procesory 64-bitowe (na przykªad o architekturze IA-32e) pozwalaj¡ na prac¦
w dwóch trybach:

1. Natywnym (long mode) - w którym pami¦¢ jest adresowana 64-bitowo. Jest
on wykorzystywany przez 64-bitowe systemy operacyjne. Ten tryb wymaga
od systemu operacyjnego pracy w trybie chronionym, zatem nie jest obsªu-
giwany 16-bitowy tryb rzeczywisty. Posiada on dwa podtryby:

• 64-Bit Mode - zapewnia peªne wsparcie dla 64-bitowego oprogramowa-
nia.

• Compatibility Mode - pozwala na zaimplementowanie w 64-bitowym
systemie operacyjnym binarnej kompatybilno±ci z istniej¡cymi 16 i 32-
bitowymi aplikacjami bez potrzeby rekompilacji.

Podtryby trybu long mode s¡ przedstawione na rysunku:
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2. Kompatybilnym (legacy mode), który umo»liwia uruchamianie programów
32-bitowych bez jakiejkolwiek mody�kacji. Jest on wykorzystywany przez
16-bitowe i 32-bitowe systemy operacyjne. W tym trybie procesor zachowuje
si¦ po prostu tak samo jak procesor 32-bitowy (a wi¦c nie pozwala na urucha-
mianie aplikacji 64-bitowych). Jest wi¦c mo»liwy tryb rzeczywisty systemu
operacyjnego.

Podtryby trybu legacy mode s¡ przedstawione na rysunku:

Podsumowanie trybów pracy procesora znajduje si¦ w tabeli:
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System operacyjny w momencie startu pracuje w trybie 16-bitowym. Nast¦pnie
poprzez odpowiednie wpisy do rejestrów systemowych przeª¡cza si¦ w tryb 32-
bitowy, a potem (gdy procesor i system operacyjny s¡ 64-bitowe) w tryb 64-bitowy.

Mo»liwe przej±cia pomi¦dzy trybami s¡ przedstawione na rysunku:
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5.4 64-bitowe systemy operacyjne - przykªady

Aby wykorzysta¢ architektur¦ 64-bitow¡, systemy operacyjne musz¡ by¢ w znacz-
nym stopniu zmody�kowane w stosunku do swoich 32-bitowych wersji. Zazwyczaj
dziaªaj¡ na nich zarówno 32 jak i 64-bitowe aplikacje. Praktyka pokazuje jednak,
»e czasami wyst¦puj¡ z tym problemy.

5.4.1 64-bitowe edycje systemu Windows

Najwi¦kszym problemem w 64-bitowym Windowsie s¡ niekompatybilne sterowniki
urz¡dze«. Zazwyczaj jest niemo»liwe uruchamianie ich tak jak inne aplikacje. Dzia-
ªaj¡ one bowiem bezpo±rednio pomi¦dzy systemem operacyjnym a sprz¦tem. Nie
mo»na wi¦c po prostu zastosowa¢ emulacji. Konieczne s¡ zatem 64-bitowe sterow-
niki. W zwi¡zku z tym logo �Certi�ed for Vista� mo»e uzyska¢ tylko sprz¦t, do
którego zostan¡ dostarczone sterowniki 32 i 64-bitowe. Dzi¦ki temu, »e wszystkie
sterowniki musz¡ by¢ cyfrowo podpisane, zwi¦ksza si¦ stabilno±¢ systemu.

Wszystko to sprawia, »e wiele, zwªaszcza starszych i ta«szych, urz¡dze« nie
dziaªa w 64-bitowym Windowsie.

Poza tym wiele starych sterowników u»ywa 32-bitowych wska¹ników. Na przy-
kªad 32-bitowe urz¡dzenie PCI mo»e chcie¢ mie¢ bezpo±redni dost¦p do 64-bitowej
pami¦ci RAM w trybie DMA. Powoduje to problemy, bo system operacyjny mo»e
da¢ jedynie 64-bitowy wska¹nik, który nie mie±ci si¦ w rejestrach tego urz¡dzenia.
W takim przypadku system operacyjny powinien odpowiednio na to zareagowa¢,
zmieniaj¡c odpowiednio sposób komunikacji ze sterownikiem.

64-bitowe wersje systemu Windows posiadaj¡ nast¦puj¡ce ograniczenia pami¦-
ciowe:

• maksymalnie 16 TB logicznej przestrzeni adresowej (8 TB dla procesów j¡dra
i 8 TB dla procesów u»ytkownika)
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• nie wi¦cej ni» 128 GB (Windows XP) lub 1 TB (Windows Server 2003)
pami¦ci RAM

64-bitowyWindows u»ywa technologii Windows-on-Windows 64-bit (WOW64),
która umo»liwia uruchamianie 32-bitowych aplikacji. Poniewa» architektura x86-
64 wspiera 32-bitowe instrukcje, to WOW64 mo»e przeª¡cza¢ proces pomi¦dzy 32
i 64-bitowym trybem. Dzi¦ki temu nie wyst¦puje spadek wydajno±ci 32-bitowych
programów. Nie dziaªaj¡ jednak »adne programy 16-bitowe (np. DOS).

Nie jest te» mo»liwe mieszanie w jednym procesie kodu 32 i 64-bitowego. Dla-
tego te» 64-bitowe programy nie mog¡ ªadowa¢ 32-bitowych bibliotek DLL, i od-
wrotnie: 32-bitowe programy nie mog¡ ªadowa¢ 64-bitowych bibliotek DLL. Na
przykªad w 64-bitowym programie Internet Explorer nie dziaªaj¡ »adne 32-bitowe
dodatki.

64-bitowa edycja Windows Vista zawiera zarówno 32 jak i 64-bitowe biblioteki.
Te pierwsze sªu»¡ technologii WOW64. Musz¡ by¢ one ªadowane do pami¦ci przy
uruchamianiu programu 32-bitowego. Dlatego te» ta warstwa emulacji sprawia, »e
64-bitowa Vista ma wi¦ksze wymagania co do pami¦ci RAM.

5.4.2 Linux

Linux byª jednym z pierwszych systemów operacyjnych, na których mo»na byªo sto-
sowa¢ architektur¦ 64-bitow¡. System ten posiada wsteczn¡ kompatybilno±¢ umo»li-
wiaj¡c¡ uruchamianie 32-bitowych programów. Dzi¦ki temu jest mo»liwa 64-bitowa
rekompilacja programów, które wykorzystuj¡ inne, 32-bitowe programy.

Kilka dystrybucji Linuksa jest rozpowszechniana z 64-bitowym j¡drem i ±ro-
dowiskiem u»ytkownika. Niektóre s¡ dost¦pne w wersji 32-bitowej i 64-bitowej na
pojedynczej pªycie DVD w celu automatycznego wyboru wªa±ciwego dla kompu-
tera oprogramowania podczas instalacji. Inne s¡ dost¦pne w osobnych wersjach:
32-bitowej i 64-bitowej.

64-bitowy Linux daje ka»demu procesowi do 128 TB przestrzeni adresowej i po-
tra� zaadresowa¢ okoªo 64 TB pami¦ci RAM w zale»no±ci od procesora i ogranicze«
systemowych.

5.4.3 Mac OS X

W niektórych systemach operacyjnych jest mo»liwe uruchamia¢ j¡dro jako 32-
bitowy proces, wspieraj¡c jednocze±nie 64-bitowe procesy u»ytkownika. Dzi¦ki temu
u»ytkownicy mog¡ korzysta¢ z wi¦kszej przestrzeni adresowej i wi¦kszej wydajno-
±ci, bez utraty binarnej kompatybilno±ci z istniej¡cymi 32-bitowymi sterownikami
urz¡dze«. Wymaga to jedynie zmian w j¡drze takiego systemu operacyjnego. W ten
sposób dziaªa wªa±nie system operacyjny Mac OS X.
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W systemie Mac OS jest stosowana tak»e inna technologia pozwalaj¡ca na
uniezale»nienie si¦ od architektury procesora.

�Universal binary� to aplikacja, która mo»e by¢ uruchomiona natywnie zarówno
na procesorach PowerPC jak i na procesorach Intela. �Universal binary� zawiera
zazwyczaj obie wersje skompilowanej aplikacji. System operacyjny wykonuje wªa-
±ciw¡ jej cz¦±¢ w zale»no±ci od architektury procesora.

Rozmiar takiej aplikacji nie jest jednak dwukrotnie wi¦kszy, gdy» niektóre ele-
menty s¡ wspóªdzielone dla obu wersji. Poza tym do pami¦ci RAM ªadowana jest
tylko jedna wersja.

Format �universal binary� daje te» mo»liwo±¢ jednoczesnego dostarczenia apli-
kacji w wersjach: 32 i 64-bitowej. Tak wi¦c �universal binary� mo»e zawiera¢ na-
wet cztery wersje kodu wykonywalnego (32-bitowy PowerPC, 32-bitowy Intel, 64-
bitowy PowerPC i 64-bitowy Intel).
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6 Pami¦¢ podr¦czna procesora

6.1 Spójno±¢ pami¦ci cache w procesorach Intela i AMD

Procesor nie zapewnia, »e dane znajduj¡ce si¦ w jego pami¦ci podr¦cznej s¡ zawsze
spójne z pami¦ci¡ RAM. Dlatego te» system operacyjny powinien rozpoznawa¢
sytuacje, kiedy dochodzi do tej niespójno±ci i w razie potrzeby usuwa¢ niespójne
dane z pami¦ci cache.

W celu zachowania spójno±ci w hierarchii pami¦ci stosuje si¦ mi¦dzy innymi
instrukcj¦ WBINVD. Zapisuje ona wszystkie zmienione linie we wszystkich pozio-
mach pami¦ci podr¦cznej do pami¦ci operacyjnej, a nast¦pnie opró»nia caª¡ pami¦¢
podr¦czn¡.

6.2 MTRR - memory type range registers

Procesor pozwala na ustalenie regionów w pami¦ci, dla których korzystanie z pa-
mi¦ci podr¦cznej odbywa si¦ w inny ni» standardowy sposób. Odbywa si¦ to poprzez
odpowiednie wpisy do rejestrów MTRR (memory type range registers). Rejestry te
pozwalaj¡ powi¡za¢ typ pami¦ci z zakresem przestrzeni adresowej. Dzi¦ki temu pro-
cesor mo»e optymalizowa¢ operacje na ró»nych typach pami¦ci, np. RAM, ROM,
mapowane do pami¦ci urz¡dzenia I/O.

Jednym z takich sposobów jest Strong Uncacheable (UC). Obj¦te nim lokacje
w pami¦ci nie s¡ nigdy sprowadzane do pami¦ci cache. Wszystkie odczyty i za-
pisy odbywaj¡ si¦ poprzez szyn¦ systemow¡. Jest to u»yteczne w mapowanych do
pami¦ci urz¡dzeniach I/O.

Zazwyczaj MTRR s¡ kon�gurowane przez BIOS. W systemach wieloprocesoro-
wych system operacyjny musi utrzymywa¢ spójno±¢ MTRR (bo oczywi±cie ró»ne
procesory musz¡ u»ywa¢ tych samych warto±ci MTRR). Procesory AMD i Intela
nie zapewniaj¡ bowiem sprz¦towego wsparcia dla utrzymania tej spójno±ci.

6.3 Kolorowanie

Kolorowanie oznacza alokowanie tych wolnych stron w pami¦ci operacyjnej, którym
odpowiadaj¡ ró»ne linie pami¦ci podr¦cznej procesora. Mechanizm ten zapewnia
efektywniejsze zarz¡dzanie pami¦ci¡ cache procesora dzi¦ki zwi¦kszeniu wspóªczyn-
nika tra�e«.

W niektórych zastosowaniach mamy bowiem do czynienia ze strukturami da-
nych, których ka»dy element jest w ten sam sposób wyrównany w pami¦ci. Po-
woduje to, »e wszystkie te elementy s¡ odwzorowywane na t¦ sam¡ lini¦ pami¦ci
cache. Wobec tego przy odwoªywaniu si¦ kolejno do tych elementów prawie za ka»-
dym razem nast¦puje chybienie. Podsystem pami¦ci wirtualnej, który nie korzysta
z kolorowania jest wi¦c mniej przewidywalny pod wzgl¦dem wydajno±ci.

Kolorowanie rozwi¡zuje ten problem poprzez sztuczn¡ zmian¦ wyrównania da-
nych w pami¦ci.
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Mechanizm ten jest zazwyczaj wprowadzany przez niskopoziomowy kod dy-
namicznej alokacji pami¦ci w systemie operacyjnym, podczas mapowania pami¦ci
wirtualnej na pami¦¢ �zyczn¡. Co prawda kod wprowadzaj¡cy obsªug¦ kolorowa-
nia znacznie komplikuje podsystem alokowania pami¦ci wirtualnej, ale rezultat jest
wart tego wysiªku.

6.3.1 Przykªad: przyspieszanie schedulera w Linuksie

Mo»na zmniejszy¢ czas przej±cia przez kolejk¦ procesów gotowych, stosuj¡c koloro-
wanie:

Ró»nica w wydajno±ci jest szczególnie widoczna w przypadku Linuksa 2.4 (test
przeprowadzony w laboratorium �rmy Fujitsu):

Wida¢ z tego wykresu, »e kolorowanie jest bardziej opªacalne w przypadku
du»ych pami¦ci cache L2.
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6.4 TLB - translation lookaside bu�er

Dla przypomnienia, dziaªanie bufora TLB jest przedstawione na rysunku:

TLB jest niedost¦pny dla procesów z priorytetem wi¦kszym ni» 0. Tylko system
operacyjny mo»e wywoªa¢ procedur¦ o priorytecie 0, która mo»e opró»ni¢ cz¦±¢ lub
caªo±¢ TLB.

W celu zachowania spójno±ci TLB, za ka»dym razem, kiedy katalog lub tablica
stron ulega zmianie, system operacyjny musi natychmiast uniewa»ni¢ odpowiedni
wpis w TLB (poprzez instrukcj¦ INVLPG), aby zostaª on uaktualniony przy na-
st¦pnym odwoªaniu do tego katalogu/tablicy stron.

Konieczno±¢ mody�kacji TLB zachodzi mi¦dzy innymi podczas przeª¡czania
kontekstu. Bez tego w buforze TLB zostaªyby bowiem niepoprawne adresy wirtu-
alne (gdy» te same logiczne adresy ró»nych procesów nie odpowiadaj¡ tym samym
�zycznym adresom).

System operacyjny mo»e radzi¢ sobie z tym problemem na dwa sposoby:

• przez opró»nianie caªej zawarto±ci TLB przy zmianie kontekstu

• przez zapisywanie identy�katorów przestrzeni adresowej (ASID - address
space identi�ers) razem z ka»dym wpisem w TLB. Je±li identy�katory ASID
nie zgadzaj¡ si¦, to sygnalizowane jest chybienie. Dzi¦ki temu zapewniona
jest taka ochrona przestrzeni adresowej, która umo»liwia jednoczesne korzy-
stanie z TLB przez wiele procesów.
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6.4.1 Chybienie w TLB

W zale»no±ci od architektury procesora, chybienie w TLB mo»e by¢ w ró»ny sposób
obsªugiwane:

• W sprz¦towym zarz¡dzaniu TLB (np. w procesorach IA32), procesor sa-
modzielnie przechodzi po tablicach stron aby sprawdzi¢, czy istnieje wa»ny
wpis dla danego adresu logicznego. Je±li tak, to ten wpis jest przenoszony
do TLB. W przeciwnym razie procesor sygnalizuje systemowi operacyjnemu
wyj¡tek braku strony. Wówczas system operacyjny sprowadza »¡dane dane
do pami¦ci RAM, koryguje odpowiednio tablic¦ stron, a nast¦pnie wznawia
proces.

• W programowym zarz¡dzaniu TLB (np. w procesorach IA64), procesor od
razu generuje wyj¡tek "TLB miss". System operacyjny przechodzi po ta-
blicach stron i przeprowadza konieczn¡ translacj¦ programowo. Nast¦pnie
ªaduje uzyskany wynik do TLB i wznawia program. Taki mechanizm daje
systemowi operacyjnemu wi¦ksze mo»liwo±ci wyboru algorytmu zarz¡dzania
pami¦ci¡. Podobnie jak w poprzednim przypadku, brak strony w pami¦ci
RAM powoduje wyj¡tek braku strony (który te» musi by¢ obsªu»ony przez
system operacyjny).

6.4.2 Zasi¦g bufora TLB

Jak byªo wcze±niej wspomniane, procesor umo»liwia korzystanie zarówno ze stron
rozmiaru 4 KB jak i wi¦kszych - rozmiaru 2 MB lub 4 MB. Wad¡ du»ych stron
jest oczywi±cie wi¦ksza fragmentacja pami¦ci. Jednak ich stosowanie zwi¦ksza roz-
miar pami¦ci, przy której adresowaniu nie wyst¦puje chybienie w TLB. Dlatego
te», zwi¦kszaj¡c n-krotnie rozmiar strony, zwi¦kszamy n-krotnie zasi¦g TLB, w re-
zultacie osi¡gaj¡c wy»szy wspóªczynnik tra�e« w TLB.

W niektórych architekturach stosuje si¦ ró»ne wielko±ci stron dla ró»nych typów
aplikacji (np. bazy danych s¡ bardziej wydajne przy wi¦kszych rozmiarach stron).
Wymaga to oczywi±cie programowego zarz¡dzania TLB przez system operacyjny.

Jednak w przypadku pecetów stosuje si¦ zazwyczaj staª¡ wielko±¢ stron, umo»-
liwiaj¡c¡ sprz¦towe zarz¡dzanie buforem TLB (które jest w tym przypadku szyb-
sze). Na przykªad Windows XP dla procesorów zgodnych z IA32 u»ywa zawsze
stron wielko±ci 4 KB.
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7 Architektura NUMA

7.1 NUMA a SMP

Komputery maj¡ce kilka lub kilkana±cie procesorów zazwyczaj maj¡ architektur¦
SMP. Charakteryzuje si¦ ona peªn¡ symetri¡ tych procesorów ze wzgl¦du na dost¦p
do pami¦ci (UMA, czyli Uniform Memory Access):

Alternatyw¡ jest NUMA (Non-Uniform Memory Access lub Non-Uniform Me-
mory Architecture, czasami te» DSM - Distributed Shared Memory). Jest to sposób
organizacji pami¦ci w systemach wieloprocesorowych, w którym dla ka»dego pro-
cesora czas dost¦pu do pami¦ci zale»y do miejsca, gdzie ta pami¦¢ si¦ znajduje.
Zazwyczaj procesory s¡ grupowane w w¦zªy maj¡ce wspóln¡ pami¦¢:

Ka»dy w¦zeª ma dost¦p nie tylko do swojej lokalnej pami¦ci, ale te» do pami¦ci
innych w¦zªów i pami¦ci dzielonej przez wszystkie w¦zªy (dost¦p do odlegªej pami¦ci
jest jednak wolniejszy).

W porównaniu z architektur¡ SMP, NUMA sprawdza si¦ o wiele lepiej w ob-
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liczeniach rozproszonych. Ponadto jest ona bardziej skalowalna. Mo»na bowiem
zainstalowa¢ wi¦cej procesorów dzi¦ki mniejszemu obci¡»eniu szyny pami¦ci.

Oczywi±cie czasami wi¦cej ni» jeden procesor mo»e potrzebowa¢ tych samych
danych. Dlatego te» NUMA posiada dodatkowy sprz¦t lub odpowiedni system ope-
racyjny, umo»liwiaj¡cy migracj¦ danych pomi¦dzy w¦zªami.

7.2 ccNUMA - cache coherent NUMA

Wªa±ciwie wszystkie stosowane obecnie realizacje NUMA zapewniaj¡ spójno±¢ pa-
mi¦ci podr¦cznej procesorów, wi¦c s¡ nazywane ccNUMA.

W architekturze NUMA, utrzymanie spójno±ci pami¦ci podr¦cznych proceso-
rów jest trudne w przypadku, gdy wiele pami¦ci podr¦cznych przechowuje dane
z tego samego adresu. W celu rozwi¡zania tego problemu niezb¦dne jest wsparcie
systemu operacyjnego. Z tego powodu ccNUMA dziaªa wolno gdy wiele w¦zªów
chce mie¢ cz¦sty dost¦p do tego samego obszaru pami¦ci.

Wsparcie systemu operacyjnego dla NUMA polega na redukcji cz¦sto±ci tego
typu dost¦pu przez przydzielanie procesorów i alokowanie pami¦ci w odpowiedni dla
tej architektury sposób. Poza tym system operacyjny powinien unika¢ stosowania
algorytmów szeregowania i blokowania, które wymagaj¡ takiego wspólnego dost¦pu
do pami¦ci.

Aby uzyska¢ wysok¡ wydajno±¢, stronicowanie systemu operacyjnego powinno
zapewnia¢ mechanizm migracji stron. Powinien on automatycznie przenosi¢ stron¦
do tego w¦zªa, który cz¦sto jej u»ywa.
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8 VLIW - Very Long Instruction Word

8.0.1 Bardzo dªugie instrukcje

• W jednej instrukcji kodujemy wiele atomowych operacji które procesor wy-
kona równolegle

Procesor w tej architekturze zawiera kilka niezale»nych jednostek obliczenio-
wych. Przy dekodowaniu dªugiej instrukcji, ka»da jednostka otrzymuje jeden,
krótki rozkaz.

• Przykªad (arch. SHARC - Super Harvard Architecture Single-Chip Compu-
ter)

f12=f0*f4, f8=f8+f12, f0=dm(i0,m3), f4=pm(i8,m9);

fx - rejestry tej maszyny, liczba rejestrow musi byc do±¢ du»a »eby daªo si¦
wykona¢ wiele oblicze« naraz

Wªasno±ci:

• Zbiór mo»liwych instrukcji zale»y od liczby jednostek wykonawczych

Co znaczy, »e kompilator musi by¢ tego ±wiadom, programy s¡ nieprzeno±ne.

• Rozwi¡zywanie problemów zwi¡zanych z zrównoleglaniem kodu, wyborem
które instrukcje b¦d¡ wykonywane jako nast¦pne (if-y) itp jest przerzucone
na kompilator

Kompilator ma wi¦ksze mo»liowo±ci stosowania ró»nego rodzaju heurystyk
dotycz¡cych struktury kodu jako, »e ªatwiej jest takie mechanizmy umie-
±ci¢ w programie ni» w wprost w elektronice. Poza tym kompilator dziaªa
o�ine, przed wykonaniem programu, mo»na wi¦c optymaliowa¢ kod maszy-
nowy kosztem dªu»szej kompilacji.

8.0.2 Zalety i wady

• Uproszczony hardware

• Zapewne lepsze przewidywania co do wyboru gaª¦zi kodu

• Je±li mamy dobry kompilator to powinni±my mie¢ lepsze rezulaty ni» dla
potokowania

• Niezgodno±¢ z innymi architekturami, zªo»one kompilatory

Stosuje si¦ ró»ne obej±cia tego problemu, np programy które w locie tªumacz¡
kod maszynowy z innych architektur na VLIW

• Czasem instrukcje s¡ w znacznej mierze puste

No bo nie wszystko da si¦ zrównolegli¢
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9 Wieloprocesorowo±¢, wielordzeniowo±¢

9.1 Wieloprocesorowosc, wielordzeniowosc

9.1.1 Wieloprocesorowo±¢

• Komputery z wieloma procesorami, ka»dy z nich na osobnej pªytce z krzemu,
z wªasn¡ pami¦ci¡ podr¦czn¡ , chªodzeniem itp

• Gªównie superkomputery o naprawd¦ du»ej liczbie procesorów i specjalnej
budowie

• Specjalne SO, które musz¡ skutecznie zarz¡dza¢ tak du»a moc¡ obliczeniow¡

• Wieloprocesorowo±¢ jest raczej rzadko spotykana w komputerach klasy PC

9.1.2 Wielordzeniowo±¢

• Do±¢ nowe rozwi¡zanie

• Projektowane dla komputerów klasy PC

Chocia» obecnie buduje si¦ te» mainframe'y skªadaj¡c procesory wielordze-
niowe, powstaje co± podobnego do NUMA

• Obecnie powszechnie stosowane

Praktycznie ka»dy nowy komputer ma kilka rdzeni, wy±cig �kto ma wi¦ksze
taktowanie� zamieniª si¦ w � kto ma wi¦cej rdzeni�

• Popularne SO musz¡ je obsªugiwa¢ aby pozosta¢ popularnymi

Bo nikomu nie b¦dzie potrzebny system który wykorzystuje jeden rdze« z
czterech. Linux jak przystosowany do wieloprocesorowo±ci, nie ma proble-
mów z obªug¡ wielu rdzeni. Windows równie» je obsªuguje, chocia» poszcze-
gólne wersje tego systemu maj¡ sztywne ograniczenia na liczb¦ procesorów
�zycznych ( ograniczenie to jest do±¢ sztuczne bo np mo»na mie¢ 2x2 rdzenie
a nie mo»na 4 osobnych procesorów. Takie problemy licencyjne wyst¦puj¡ te»
w ró»nego rodzaju oprogramowaniu).
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9.2 Dlaczego wiele rdzeni?

Pr¦dko±¢ pojedy«czego procesora/rdzenia w funkcji czasu

Widzimy, »e rozwój jednordzeniowych procesorów ulegª zatrzymaniu w ostatnich
latach.

9.2.1 Problemy z jednordzeniowymi procesorami

• Prawo Moore'a

W wersji technicznej mówi, »e przy staªej cenie procesora liczba tranzystorów
które mo»na w nim umie±ci¢ ro±nie wykªadniczo.

W wersji popularnej, »e pr¦dko±¢ procesora ro±nie wykªadniczo. Przy czym
pr¦dko±¢ nawet pojedy«czego rdzenia to nie tylko taktowanie, licz¡ si¦ te»
�sztuczki� np. potokowanie.

• Granice mo»liwo±ci technicznych

Okazuje si¦, »e pojedy«czy szybki rdze« wydziela za du»o ciepªa, poza tym
w¡skim gardªem jest komunikacja z otoczeniem. Sporo czasu zajmuje te»
przeª¡czanie kontekstu gdy mamy wiele w¡tków.

9.2.2 Wiele rdzeni

• Mniejsze wydzielanie ciepªa i zu»ycie energii

• Teoretycznie n-razy szybszy procesor przy tej samej pr¦dko±ci rdzenia

• Lepsze od kilku procesorów bo wspólny cache, nie zajmuj¡ te» tyle miejsca
na pªycie gªownej co wa»ne przy laptopach

Procesor logiczny - pojedy«czy rdze« lub procesor jednordzeniowy
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9.2.3 Problemy z wieloma procesorami logicznymi

• Maªo programów równolegªych

• �Often it's cheaper to buy proper computer than to rewrite software�

• Zapychanie pasma dost¦pu do pami¦ci i urz¡dze« (np karty sieciowej)

10 Sposoby rozdzielania zada« dla maszyn wie-

loprocesorowych

10.1 Architektura asynchroniczna (1970-80)

10.1.1 AMP,ASMP,Master - Slave

• Ka»dy procesor jest traktowany niezale»nie

• Procesory mog¡ by¢ ró»nego przeznaczenia, ró»nie taktowane

• Cz¦sto maj¡ dost¦p do ró»nych urz¡dze« preferyjnych

• Procesy musz¡ specy�kowa¢ na którym procesorze maj¡ pracowa¢

Nie da si¦ ich przenosi¢ bo inne procesory mog¡ nie speªnia¢ wymaga« pro-
cesu.

• �atwo o w¡skie gardªo, nierównomierne rozªo»enie obci¡»enia

• Architektura Master - Slave

Mo»e by¢ rozumiana na ró»ne sposoby:

1. jeden gªówny procesor z SO, pozostaªe procesory do szybkich oblicze«

2. jeden gªowny procesor do oblicze«, pozostaªe do komunikacji z otocze-
niem, przesyªania zada« itp

Tego typu rozwi¡zania stosuje si¦ gdy procesorów ma by¢ kilka, w superkom-
puterach czasem te» dodaje si¦ wolniejsze procesory które odpowiadaja za
komunikacj¦ i nadzór nad szybszymi.

10.1.2 Wspóªczesne przykªady

• Procesor Cell(PS3 ale nie tylko...)

Procesor glówny i 8 jednostek obliczeniowych PPE. S¡ plany budowy su-
perkomputerów zbudowany z tych precesorów. Taka maszyna miaªaby du»e
mo»liwo±ci oblicze« numerycznych. U»ycie procesorów produkowanych ma-
sowo obni»a jej cen¦.
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• GPU

Tu te» wyst¦puje jeden gªówny procesor i poboczne jednostki - shader units,
specjalne programy które na nich dziaªaj¡ nazywaj¡ si¦ shaderami. Ostatnio
s¡ próby u»ycia GPU i jego jednostek wektorowych do ªamania haseª RSA i
WPA(�bezpieczne� sieci bezprzewodowe).

• PC

Wªa±ciwie caªy komputer mo»na potraktowa¢ jako architektur¦ asynchro-
niczn¡ - jeden gªówny CPU i wiele procesorów w kartach, kontrolerach itp.

10.2 SMP,BMP

10.2.1 SMP - Symmetric MultiProcessing

• Wszystkie procesory traktowane równorz¦dnie

Procesory powinny by¢ tej samej architektury i podobnej szybko±ci.

• Procesy mog¡ swobodnie migrowa¢ mi¦dzy procesorami

• SO powinien zapewnia¢ równomierne obci¡»enie procesorów

• Obecnie najcz¦±ciej stosowane

• W linuxie od 1.2.33

10.2.2 Cache

• Powa»nym problemem technicznym jest synchronizacja cache

• Zazwyczaj zapewniana sprz¦towo, ale powoduje to znaczne spowolnienie tych
dost¦pów do pami¦ci(szczególnie zapisów, które wymagaj¡ synchronizacji)

• BMP - Bounded MultiProcessing

Ogólnie dziaªa jak SMP ale procesy maj¡ mo»liwo±¢ zwi¡zania si¦ z danych
procesorem logicznym, czy ich grup¡. Sªu»y to do grupowania procesów ko-
rzystaj¡cych ze wspólnej pami¦ci na jednym procesorze logicznym lub na
kilku rdzeniach tego samego procesora - rdzenie w znacznej mierze wspóª-
dziel¡ cache.

Zarówno Linux jak i Windowsy obsªuguj¡ BMP.

10.3 UMA

UMA, czyli Uniform Memory Access
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Jak nazwa wskazuje,
wszystkie procesory maj¡ jednakowy dost¦p do pami¦ci.

10.4 NUMA, ccNUMA

Non-Uniform Memory Access lub Non-Uniform Memory Architecture, czasami te»
DSM - Distributed Shared Memory

Procesory z jednego w¦zªa maj¡ szybki dost¦p do pami¦ci wewn¡trz danego w¦zªa
a wolniejszy dost¦p do pami¦ci innych w¦zªów. Nie jest to ostre ograniczenie ale ze
wzgl¦du na wydajno±¢ aplikacje lub SO musz¡ odpowiednio rozmieszcza¢ prcesy
tak, »eby odwoªania pomi¦dzy w¦zªami byªy mo»liwie rzadkie. Architektura NUMA
jest ªatwiejsza do budowy, narzuca mniejsze wymagania na sprz¦t, zwªaszcza przy
wielu procesorach.

Obecnie w praktyce ccNUMA- Cache Concurrent NUMA(czyli ze sprz¦tow¡
synchronizacj¡ pami¦ci podr¦cznych).

11 Pami¦ci podr¦czne(cache)

Ta cz¦±¢ prezentacji powstaªa jako bardzo skrócona wersja jednego z wykªadów z
SO. W trakcie prezentacji nie wchodziªem zbytnio w szczegóªy, wszystkich zaintere-
sowanych odsyªam do wykªadów nr 14 i 15 na stronie http://students.mimuw.edu.pl/SO.
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11.1 Utrzymywanie spójno±ci dost¦pów do pami¦ci

11.1.1 �ródªa kªopotów

• lokalne pami¦ci podr¦czne

• buforowanie operacji pisania

11.1.2 Modele spójno±ci - podobnie jak na BD

• Spójno±¢ ±cisªa

• Spójno±¢ sekwencyjna

• Spójno±¢ sªaba, na wyj±ciu, na wej±ciu

11.1.3 Implementacja

• Algorytm scentralizowanego zarz¡dcy

• Dynamiczny algorytm zarz¡dcy rozproszonego

• Jawne blokowanie zasobów

• Linda

12 Problemy z wspóªbie»no±ci¡

12.1 Przykre wspomnienia z PW

12.1.1 Filozo�a

• Problem pi¦ciu �lozofów (raczej rzadko spotykany w SO)

• Wyª¡czno±¢ dost¦pu do zasobów

• Problem czytelników i pisarzy

• Zapewnienie �normalnej� semantyki programów na wielu procesorach
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12.1.2 �Normalna� semantyka

x = 5;
x = x + 1;
if (x!=6)printf(�Spokojnie, to tylko PW�);

12.2 Rozwi¡zania w linuxie

12.2.1 Znane nam rozwi¡zania w linuxie

Dokªadny opis wszystkich tych mechanizmów byª podany na ¢wiczeniach wi¦c tu
je tylko wymieni¦.

• atomic_t, atomic_read(v),atomic_set(v, i),atomic_dec_and_test(v)

...

• blokowanie przerwa«

• spinlock_t

• rw_lock_t - spinlock dla problemu czytelników/pisarzy

• semafory(< 2.6.24), mutexy(> 2.6.16) - �my�(w sensie laboratorium) jeste-
±my akurat pomi¦dzy

12.3 Rozwi¡zania w Windows

12.3.1 Porady dla twórców sterowników dla Windows

Korzystaªem z dokumentu dost¦pnego przez stron¦ :
http://www.microsoft.com/whdc/driver/kernel/MP_issues.mspx

Jak si¦ okazuje, w Windows mamy analogiczne mechanizmy jak w linuxie, oczy-
wi±cie pod nieco innymi nazwami.

• Ró»ne poziomy IRQL

IRQL - �poziom przerwania�. Opisuje jak istotny ( z punktu widzenia SO jest
kod w danym momencie wykonywany. Im wy»szy tym wi¦cej przerwa« jest
blokowanych tak aby np scheduler nie przeszkadzaª, przerywaj¡c kluczowe
operacje. Poza tym ograniczeniem (tzn swego rodzaju liniowym porz¡dkiem
na przerwaniach) j¡dro Windows jest w peªni wywªaszczalne.

• sªowo kluczowe volatile - maªo skuteczne, semantyka nie jest dokªadnie
wyspecy�kowana

volatile jest mody�katorem dla zmiennej który mówi kompilatorowi, »e
mo»e ona si¦ zmienia¢ niezale»nie od jego wiedzy i za ka»dym razem powinna
by¢ od nowa wczytywana z pami¦ci. Przy czym specy�kacja C nie mówi
dokªadnie czego kompilatorowi nie wolno itp..
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• operacje atomowe, analogicznie jak w linuxie

• InterlockedXxx(szybkie) i ExInterlockedXxx

InterlockedXxx - krótkie operacje arytmetyczne i podobne, albo wykony-
wane wewn¡trz spinlocka albo poprzez operacje atomowe. Gwarantowane
jest, »e wykonaj¡ si¦ atomowo na ka»dej architekturze.

ExInterlockedXxx - bardziej skomplikowane operacje, np na listach, chro-
nione spinlockami

• jawne Spinlocki

• Mutex, fast mutex, and executive resource

Executive resource - mutex dla problemu czytelników/pisarzy

13 Scheduler

13.1 Scheduler w linuxie - stary i nowy

13.1.1 Stary(j¡dra 2.4.x)

• analogiczny jak dla jednego procesora

• jest jedna globalna kolejka procesów gotowych(wtedy byª jeszcze Big Kernel
Lock)

• wolny procesor bierze najlepszy proces z kolejki

• brak jakichkolwiek rozwi¡za« ustalaj¡cych optymalne rozªo»enie procesów

13.1.2 Nowy(j¡dra 2.6.x)

• osobna kolejka dla kazdego procesora

• Load balancing co 200ms(albo 1ms je±li procesor wykonuje pusty kod idle)

• jak dobierac procesy miedzy procesorami?

• pami¦tajmy o potrzebie synchronizacji cache
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13.1.3 Praktyczne porównanie

Serwer apache postawiony na czterordzeniowej maszynie i testowany na liczb¦
wy±wietlonych stron dla j¡dra 2.4 i 2.6 . Wida¢, »e sama zmiana j¡dra daje kilku-
krotne przyspieszenie.

13.2 Load balancing

13.2.1 Procedura wyrównywania obci¡»enia procesorów

Ka»dy procesor wykonuje j¡ niezale»nie co 0.2 s.

• wyszukanie najbardziej zatªoczonej kolejki

• wybór kolejki expired lub active

• wybór procesu o najmniejszej warto±ci priorytetu który nie jest wykonywany
i nie ma danych w cache'u ( taki proces ªatwo przenie±¢ )

• przeniesienie procesu

• i tak dalej a» te dwie kolejki nie bed¡ zbalansowane

14 Aplikacje które skutecznie wykorzystuj¡ wiele

procesorów logicznych

14.1 Ogólne wymagania

14.1.1 Prawo Amdahl'a

W = 1
(1−P )+PS

• W - czas wykonania programu z wieloma procesorami w stosunku do czasu
na pojedynczym procesorze
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• P - cz¦±¢ programu któr¡ mo»na wykona¢ równolegle

• S - liczba procesorów logicznych do dyspozycji

• Zakªadamy, »e nasze procesory logiczne s¡ takiej wydajno±ci jak ten jeden
pierwotny

Prawo to pokazuje, »e nawet dla bardzo du»ej liczby procesorów nie da si¦ przyspie-
szy¢ programów powy»ej granicy wyznaczonej przez t¡ cz¦±¢ programu która musi
by¢ wykonana szeregowo. Z drugiej strony w du»ej aplikacji praktycznie zawsze da
si¦ wydzieli¢ cz¦±¢ oblicze« do osobnego w¡tku.

14.1.2 Inne ograniczenia

• Dost¦p do szyny danych

• Dost¦p do pami¦ci

• Dost¦p do struktur j¡dra

• Dost¦p do dysku, sieci itd.

• W praktyce dobrze je±li dla dwóch rdzeni mamy 60% szybsze wykonanie

14.2 Grupy aplikacji przystosowanych do wielow¡tko-
wo±ci...

14.2.1 Aplikacje biznesowe

• serwery WWW i serwery aplikacji, np Apache,Tomcat, JBoss...

• SAPy

• Bazy danych

14.2.2 Naukowe

• SETI, �zyka cz¡stek elementarnych

• alg. genetyczne (AI), Blast

14.2.3 Inne

• �amanie haseª, zwªaszcza brute-force

• Maszyny wirtualne, najlepiej po prostu �oddac� jeden rdzen na maszyne wir-
tualna

• ...
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14.3 ... i inne typy aplikacji które te» chc¡ skorzysta¢ z
nowych mo»liwo±ci

14.3.1 Jeszcze inne :)...

• Bioshock, UT3 , Call Of Duty 4, Company of Heroes ,Crysis ....

Zgodnie, z tym co napisaªem wcze±niej, je±li mamy du»¡ aplikacj¦ i chcemy j¡
przyspieszy¢ to mo»emy wydzieli¢ jej cz¦±¢ do w¡tków pobocznych. Utrudnia to
pisanie aplikacji i debugowanie ale pozwala wykorzysta¢ wiele rdzeni czy proceso-
rów. Silnik do Unreal Tournament 3 zostaª dostosowany do wielordzeniowo±ci i gry
które na jego podstawie zostaªy napisane ( i wiele innych ) wykorzystuj¡ caª¡ moc
nowoczesnych CPU.

15 Podziaª architektur ze wzgl¦du na liczb¦ po-

toków

15.1 SISD,SIMD,MISD,MIMD

Powtórka z AKiPN.
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15.1.1 Podziaª architektur ze wzgl¦du na liczb¦ potoków

• SISD(Single Instruction, Single Data) - komputery z jednym procesorem lo-
gicznym

• MISD(Multiple Instruction, Single Data) - rzadko spotykane ( podobno w
NASA u»ywaj¡ takiej architektury jako, »e potrzebuj¡ mie¢ pewno±¢, »e nie
nast¡piªa pomyªka)

• SIMD(Single Instruction, Multiple Data) - jednostki wektorowe, GPU

• MIMD(Multiple Instruction, Multiple Data) - komputery z wieloma proce-
sorami, systemy rozproszone

15.1.2 Obecnie ten podziaª traci na znaczeniu

• Prawie ka»dy komputer jest MIMD

• Prawie ka»dy komputer zawiera jakie± elementy typu SIMD ( np GPU )

15.2 Systemy rozproszone

Tak na koniec. Ci¡g dalszy na SO, wykªady 12-15.

15.2.1 Systemy rozproszone

• Sieciowy system operacyjny - wspóªdzielone pliki

• Rozproszony system operacyjny (wiele komputerów) - komunikaty

• Rozproszony system operacyjny (wieloprocesorowy) - wspóªdzielona pami¦¢

• Ci¡g dalszy nast¡pi...
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