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1  Wprowadzenie

1.1 Gdzie szukaé¢ informacji

e linux-console: cat /proc/cpuinfo
Podstawowe informacje o procesorze: taktowanie, flagi, wielkos¢ ca-
che’a.

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

e linux-documentation: np. cpu-freq/user-guide.txt
Na stronach dokumentacji linuxa mozemy znalezé wiele plikow RE-
ADME czy howto, przykladowo w user-quide.txt do cpu-freq znaj-
duja sie informacje o mozliwosciach zmiany taktowania procesora (tylko
wskazane architektury wspieraja ta funkcjonalnosc).

e linux-documentation: np. hot-plug.txt
Ciekaw¢ funkcjonalnosci¢c CPU o ktoérej mozna znalezé¢ informacje w
dokumentacji linuxa jest HOT PLUG CPU czyli "wymrazanie"i budze-
nie procesoréw w trakcie dziatania systemu. W dokumencie oméwiono
m.in scenariusz przechwytywania proceséOw "zwigzanych” z wymraza-
nym procesorem przez inne procesory.

1.2 Rozszerzenia, instrukcje specjalne dla réznych ar-
chitektur

Szczegdtowe omoOwienie architektury komputeréw w tym architektury pro-
cesoro6w omawiane bylo na przedmiocie AKiPN. W tym miejscu wspomnieé¢
warto o wplywie rozszerzen najpopularniejszej architektury (x86) na systemy
operacyjne.

MMX Pierwszym zbiorem rozszerzen ktore nasze pokolenie pamieta byto
MMX.

MultiMedia eXtensions lub Matriz Math eXtensions to zestaw
57 nstrukcji SIMD dla procesorow Pentium i zgodnych. Roz-
kazy MMX mogq realizowaé dziatania logiczne i arytmetyczne na
liczbach catkowitych. Pierwotnie wprowadzone w 1997 przez In-
tela dla procesorow Penlium MMX, aktualnie dostepne réwniez



na procesory innych producentow - wraz z rozwojem procesorow i
dodawaniem nowych rozszerzen (np. SSE) zbior rozkazéw MMX

powiekszat sie. Instrukcje te sq wykorzystywane przez procesory
od Intel Pentium MMX i AMD K6 wzwyz.[wikipedia]

MMX wprowadzit 8 rejestrow 64 bitowych (mm0O-mm7) wraz z zestawem in-
strukcji do wykonywania operacji arytmetycznych na calych wektorach jed-
noczesnie. Zastosowania MMX to m.in przys$pieszenie dekodowania obrazow
JPEG i PNG, filméw MPEG, a takze wyswietlania grafiki tr6jwymiarowej.
Niestety w tym zbiorze nowych instrukcji nie znalazty sie zadne istotne z
punktu widzenia samego systemu operacyjnego (a nie graficznego interface-
u) rozwiazania.

SSE Zdecydowanie wiekszym krokiem na przoéd w kierunku sprzetowego
wspierania systemow operacyjnych przez procesor jest rodzina rozszerzen
SSE. Obecnie po SSE SSE2 SSE3 SSSE3 najnowsza wersja jest SSE4. Kazda
paczka to zestaw nowych instrukcji, ktore cho¢ stuza gtownie do wykonywania
operacji na wektorach (128bitowych, 16 nowych rejestrow xmm0-xmm16), to
niekiedy zdarzaja sie "peretki"majace istotny wptyw na jadro systemu ope-
racyjnego.

e SSE
Juz w pierwszej paczce SSE wprowadzono operacje PREFETCH i prze-
ciwne do niej MOVNTQ MOVNTPS. Operacje te stuza do dawania
podpowiedzi (hint) procesorowi aby wskazany fragment pamieci umie-
scit (PREFETCH) lub nie umieszczal (MOVTNQ z rejestrow MMX,
MOVNTPS z rejestrow SSE) w pamieci cache. Dodatkowo PREFETCH

wystepuje w wersjach PREFETCHO - PREFETCH2 oraz PREFETCHNTA,

ktorymi mozemy wskaza¢ jak blisko (chodzi o poziom cache’a) dany
obszar pamieci ma by¢ umieszczony, badz tez ze okreslone dane beda
uzywane jeszcze tylko raz.

Wszystkie te operacje stuza do przy$pieszenia wykonywania instrukeji,
gdyz czas odczytu/zapisu z pamieci operacyjnej jest istotnie rozny w
stosunku do pamieci cache procesora (roznice sa wyrazne rowniez po-
miedzy poziomami cache’a). Madrze wykorzystujac te instrukcje pro-
gramista moze istotnie zwiekszy¢ szybkosé wykonywania okreslonego
kodu, jednak réwnie dobrze moze tatwo uzyska¢ efekt odwrotny (za-
$miecajac ograniczony pojemnoscia cache nieistotnymi danymi)

e SSE3
W trzeciej paczce SSE oprocz kolejnych instrukeji wspomagajacych



operacje wektorowe wprowadzono sprzetowe wsparcie dla synchroni-
zacji. Operacje MONITOR i WAIT stuza odpowiednio do zaktadania
“obserwatora” na wskazany obszar pamieci i "zawieszania si¢” na danym
obszarze. Nalezy zauwazy¢ iz kazda architektura sama definiuje rozmiar
tego obszaru (po obu stronach dodatkowo doktadane sa 'pasy bezpie-
czenstwa’). Proces moze wywotaé instrukcje MONITOR na okreslonym
fragmencie pamieci, a nastepnie zasna¢ (WAIT) na nim. Procesor obu-
dzi go gdy kto§ inny bedzie chcial wykona¢ operacje zapisu/odezytu
z obserwowanego obszaru. Oczywisécie odgorne ustalanie wielkosci roz-
miaru pamieci uzywanej przez instrukcje MONITOR mogtoby prowa-
dzi¢ do niechcianego budzenia proceséw, badz tez sytuacji odwrotne;j.
Instrukcje MONITOR, i MWAIT sa uzywane przez jadro linuxa
wiecej informacji tutaj

Przysztosé¢ W latach 2009-2010 AMD wypuéci na rynek procesory wspie-
rajace zestaw instrukcji SSE5 natomiast jednostki Intel’a beda wspieraly
AVX. Obydwa zestawy instrukcji coraz bardziej zbizaja ta rodzine CPU do
zalozen architektury CISC, choé¢ réwnoczesnie obydwa maja w swym zesta-
wie rozkazy (RISCOWE) postaci

w=y=x(£x-2)

Jedna 7 ciekawych nowosci (oprocz planowanych juz rejestrow 1024 bitowych)
bedzie wprowadzenie sprzetowego wsparcia dla szyfrowania AES informacje
tutaj


http://lxr.linux.no/linux+v2.6.27.5/arch/x86/kernel/process.c
http://software.intel.com/en-us/articles/advanced-encryption- standard-aes-instructions-set 
http://software.intel.com/en-us/articles/advanced-encryption- standard-aes-instructions-set 

2 RISC vs CISC

2.1 Cechy podstawowe

Szczegdtowe omowienie specyfikacji architektur RISC i CISC byto tematem
calego wyktadu z AKiPN, dlatego tutaj przypomnimy tylko najwazniejsze
informacje.

CISC
o ZALETY:

— ograniczona liczba instrukcji
— duza liczba rejestrow - uniwersalne
— redukcja trybow adresowania
— wszystkie rozkazy wykonuja sie w jedym cyklu maszynowym (pi-
pelining)
e WADY:

— duzo trybow odwotan do pamieci
— skomplikowane instrukcje

— duza liczba odwotan do pamieci (koszt czasu)

RISC
e ZALETY:

— duza liczba instrukeji 100 - ....

— mala liczba rejestrow - specjalizowane

— duza liczba trybow adresowania

— zlozone instrukcje wymagajace kilku-kilkunastu cykli zegara

e WADY:
brak ( wg p. Peczarskiego :) )



2.2 Czym jest x86

Osobnym tematem jest sklasyfikowanie najpopularniejszej obecnie architek-
tury x86 do rodziny RISC albo CISC. Okazuje sie, ze cho¢ z poczatku proce-
sory tej rodziny byty typowymi CISCami, to z biegiem czasu coraz bardziej
zaczynalty przypominaé¢ RISCi. T tak mozemy wyr6zni¢ cechy x86 nalezace
do obydwu - wydawaé by sie mogto - roztagcznych grup:

RISC

e krotki czas wykonywania rozkazu

e duza czestotliwosé zegara sugeruje ze operacje nie moga by¢ 6bszerne"”
CISC

e duza liczba instrukeji (bardzo duza)

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

Tak na prawde x86 to z zewnatrz typowa architektura CISC, ktora wewnatrz
przy uzyciu translatora przeksztalca rozkazy na microoperacje wykonywane
nastepnie przez modutl typowo RISCowy.

CISC

translator p-ops

rozkaz RISC

Tego typu architektura zostala nazwana PostRISC jednak wielu ludzi
wciaz ktoci sie o to, czym wilasciwie jest x86 odpowiednie forum tu (pl)


http://community.tomshardware.pl/comments.php?DiscussionID=135563

3 Pipelining

Wykonywnie instrukeji przez procesor mozna podzieli¢ na nastepujace etapy
(ich liczba moze sie rozni¢ ze wzgledu na architekture, ale schemat generalnie
przypomina ponizszy podziat):

1. pobranie rozkazu z pamieci operacyjnej

2. dekodowanie rozkazu, pobieranie danych z rejestrow
3. wykonanie instrukcji, lub obliczenie adresu
4. dostep do rejestru
5. zapis wyniku
Wyobrazajac sobie te czynnosci na podstawie schematu dziatania pralni
6PM 7 8 9 10 11 Midnight
I Time "
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mozemy doj$¢ do wniosku, ze wykonywanie czynnosci (pranie suszenie skta-
danie) sekwencyjnie jest wysoce nieefektywne. O wiele lepszy rezultat, a przy
tym stopieni wykorzystania maszyn/ludzi uzyskamy potokujac zadania tzn.
wykonujac jednocze$nie roézne etapy réznych zadan
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Wspoblezesny procesor dziata podobnie, wykonujac w tym samym czasie kilka
roznych instrukcji. Niestety jednak wykorzystujac pipelining nie osiggamy
przyspieszenia gdzie nowy czas to 1/n starego (n to liczba potokow). Dzieje
sie tak cho¢by z takiej przyczyny, ze nie wszystkie zadania wykonujg sie w
takim samym czasie (cho¢ w RISC wszystkie maja sie wykonywa¢ w jednym
cyklu zegara). W takim wypadku najlepszym rezultatem bylby nadluzszy
czas wykonywania jednego potoku, w przykladzie z pralnig - suszenie. Jed-
nak i to nie jest mozliwe. Zwr6¢my uwage na nastepujace przyktady

1. e add r3, 12, rl
e add r5, 4, r3

(add dodaje argument 2 do argumentu 3 i wynik umieszcza w argu-
mencie 1, pozostale operacje niezalezne)

2. e loop:
e add r3, r3 ;rl
e sub r6, r5, r4
e beq r3, r6, loop
(beq sprawdza czy r3==r6 jesli tak to skok do loop)

W pierwszym przyktadzie ze wzgledu na 'zachodzace dane’ procesor nie moze
dokonaé¢ spotokowania tych instrukcji jedna po drugiej, gdyz pierwsza in-
strukcja musi by¢ 'w catosci’ wykonana aby jej wynik stal sie argumentem
dla drugiej instrukcji. Drugi przyktad nastrecza nawet wiecej probleméw, po-
niewaz w przypadku kazdej petli procesor nie wie jaki bedzie rezultat spraw-
dzenia warunku stopu, a tym samym nie wie jaka instrukcje ma spotokowac.
(zauwazmy ze musialby miec taka informacje na kilka instrukeji do tytu i w
dodatku ja pamietac).

Istnieja jednak mechanizmy dzieki ktérym procesor moze poradzi¢ sobie z
wiekszoscig takich probleméw.

Po pierwsze CPU moze zmieni¢ kolejno$¢ wykonywania instrukcji. W przy-
ktadzie 1 gdyby pomiedzy dwie instrukcje dodawania 'weszto’ kilka instrukcji
niezwigzanych z uzytymi rejestrami. Procesor po wykonaniu pierwszego "add’
zajaltby sie tymi nowymi rozkazami, a tym samym zanim rozpoczaltby wyko-
nywanie drugiej instrukcji 'add’, rejestr r3 miatby juz odpowednig wartosé.
Po drugie architekci procesorow mogg zaktada¢ ’dobrg wole” programistow,
ktorzy raczej nie pisza petli po to, aby wykonala sie ona raz czy dwa. Sen-
sowne jest zatem przypuszczenie ze po ostatniej instrukcji z petli wykona

11



sie pierwsza instrukcja z tej samej petli. Dlatego gdy procesor bedzie docho-
dzil do konica petli moze 'pusci¢’ w potok instrukcje z poczatku petli, a w
przypadku pomytki (wyjscia z petli) najwyzej troche instrukcji wykona sie
SZEregowo.

Inne metody przewidywania skoku polegaja na dynamicznym zapamiegtywa-
niu przez procesor historii wyboréw w kazdym rozgatezieniu (petli). Wspot-
czesne algorytmy (algorytm Yeh’a) potrafig poprawnie przewidzie¢ skok w
90%

Superskalarno$é polega na wspotbieznym przetwarzaniu rozkazow w row-
nolegtych potokach. Rozwiazanie to mozliwe jest poprzez zduplikowanie (fi-
zyczne) niektorych czesci procesora. W ten sposob mozemy rozdziela¢ in-
strukcje na wiele pasm potokoéw, badz tez stworzyé specjalizowane uktady
(np tylko do obliczen zmiennoprzecinkowych)

12



4 Memory Barriers

na podstawie hinuxr documentation

4.1 Wprowadzenie

Rozpatrzmy model systemu gdzie kazdy procesor generuje operacje odczytu
zapisu do wspolnej pamieci. Dodatkowo procesor moze przeorganizowac kolej-
nos¢ wykonywania instrukcji, jesli tylko nie wpltywa to na wynik wynkonania
programu. Podobnie kompilator moze zmieni¢ porzadek instrukcji dawanych

procesorowi.

CPU 1

A zatem operacje na pamieci generowane przez procesory sa widziane z per-
spektywy reszty systemu jako rozkazy przechodzace przez zaznaczone linie.

MEMORY

DEVICE L

CPU 2

Rozpatrzmy nastepujaca sekwencje zdarzen:

CPU 1

CPU 2

{A==1,B==21}%

A= 3;
B =4,

x = A;
vy = B

( oznacza stan zastany)

Zhiér mozliwych kombinacji operacji LOAD STORE na wpétdzielonej pamieci wy-

glada nastepujaco:

STORE
STORE
STORE
STORE
STORE
STORE
STORE
STORE

STORE B=4,
STORE B=4,

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

13

x=LOAD A->3,
y=L0OAD B->4,
STORE B=4,

y=L0OAD B->2,
STORE B=4,

x=LOAD A->3,
x=LOAD A->3,

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

x=LOAD A->3
STORE B=4

y=LOAD B->4



A to moze prowadzi¢ do nastepujacych wynikow:

B MM
BN OB N

CPU 1 CPU 2
{A==1,B==2,C=3, P==¢4A Q==26C?7
B = 4; Q=P
P = &B D = *Q;

Wystepuje tu oczywista zalezno$¢ danych (data dependency), poniewaz warto§é
tadowana do D zalezy od adresu pobranego z P przez CPU2. Na koniec wykonania
tego zbioru instrukcji mozemy mie¢ nastepujace wyniki:

(Q == &A) and (D == 1)
(Q == &B) and (D == 2)
(Q == &B) and (D == 4)

Zaznaczmy ze CPU2 nigdy nie zataduje C do D bo CPU1 zaladuje P do Q
zanim zacznie tadowanie *Q

4.2 Zalozenia
Nalezy rozrézni¢ nastepujace formy zaleznosci danych:
1. brak zaleznosci
2. overlaping - instrukcje odnosza sie do tego samego fragmentu pamieci

3. data dependency - np gdy jedna instrukcja pobiera adres, pod ktéry "siega”
druga instrukcja

Istnieja pewne minimalne zatozenia, ktérych mozemy "wymagaé¢” od procesora
)

e 7 perspektywy pojedynczego procesora jego instrukcje "zalezne” wykonuja
sie szeregowo

Q =P; D= =Q;
Procesor wykona nastepujace instrukcje

Q = LOAD P, D = LOAD *Q

e ’'zachodzace’ instrukcje zapisu/odczytu ("wewnatrz” jednego procesora) beda
szeregowane

14



a = xX; *xX = b;

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

*X = ¢; d = xX;

CPU wykona: STORE *X = ¢, d = LOAD *X

Co musimy a czego nie mozemy zakladaé:

e Nie mozemy zaktadac, ze niezalezne odczyty /zapisy wykonuja sie szeregowo
tzn. dla X = *A; Y = *B; *D = Z; mozemy 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

e Musimy zaktadaé, ze zalezne (overlapping) zapisy/odczyty mogz by¢ mergo-
wane lub pomijane
tzn. X = *A; Y = *(A + 4); mozemy miec:

X = LOAD #A; Y = LOAD *(A + 4);
Y = LOAD *(A + 4); X = LOAD *A;
{X, Y} = LOAD {*A, *(A + 4) };
{} - oznacza jednoczesny dostep do pamieci

a dla *A = X; *A = Y; mozemy mie¢:

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

Niezalezne operacje na pamieci moga by¢ wykonywane efektywnie w losowej ko-
lejnosci ale moze to stwarzac problemy (np CPU-CPU lub I/0). Czasem jednak
wymagane jest by kompilator i CPU byty poinformowane o pewnych restrykcjach.
Memory barriers naktadaja czedciowy porzadek na operacjach po dwoch stronach
bariery. Powoduja ze sekwencja zdarzen na pamieci staje sie dla innych czesci sys-
temu imitacja sytuacji, w ktérej to CPU wykonuje te operacje w takiej, a nie innej
kolejnoséci
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4.3 Rodzaje barier

Rodzaje barier:

1. WMB - write (store) memory barrier
Bariera na zapis daje gwarancje, ze wszystkie operacje zapisu (STORE)
przed blokada zostang faktycznie wykonane przed nia, natomiast wszyst-
kie operacje po blokadzie zostang wykonane po niej. Specyfikacja nie mowi
nic o wptywie 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 stabsza od pozostatych. Stosuje sie ja w przypadku wystapienia zalez-
noséci miedzy danymi (tj np gdy pierwszy LOAD pobiera adres, pod ktory
do siega drugi LOAD), mamy wtedy pewno$¢ poprawnej kolejnosci wyko-
nania tych instrukcji. Blokada ta nie specyfikuje zadnego wptywu kolejnosé
operacji z innym typem zalezno$ci.

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

4. General memory barrier
jednoczesna blokada WMB i RMB. naktada czesciowy porzadek zaréwno na
operacjach LOAD jak i STORE

a takze posrednie wywotania barier (definiowane przez specyfikacje, a nie konkretna
implementacje!)

e operacja LOCK
Wszystkie operacje za LOCK’iem beda za LOCK’iem, natomiast wszystkie
operacje przed LOCKiem MOGA przeskoczyé ZA LOCK’a. LOCK jest pra-
wie zawsze sparowany z UNLOCK’iem

e operacja UNLOCK
Symetryczna do LOCK. Wszystkie operacje przed UNLOCK’iem bedg przed
UNLOCK’a, natomiast wszystkie operacje za UNLOCK’iem MOGA prze-
skoczy¢ przed UNLOCK a.

Memory barriers sa wymagane tylko jesli ma nastapi¢ interakcja miedzy dwoma
procesorami badz procesorem a urzadzeniem. Jesli mozemy zagwarantowaé, ze ta-
kiej interakcji nie bedzie, wtedy nie ma sensu stosowaé barier.

Powyzsze zatozenia sg "gwarantowanym minimum”. Rézne architektury moga spe-
cyfikowaé wieksze gwarancje, jednak w zadnym wypadku nie nalezy tych zatozen
traktowaé¢ jako powszechnie obowigzujace.
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4.4 LINUX KERNEL zalozenia
Czego nie mozemy zaltozy¢ o LINUX KERNEL MEMORY BARRIERS:

1. operacja dostepu do pamieci wykonana przed zalozeniem bariery bedzie
ukoriczona w chwili ukoniczenia operacji bariery (bariera moze by¢ postrze-
gana jako linia ktorej niektore instrukcje nie moga przekraczac)

2. bariera na jednym CPU ma bezpodredni wptyw na drugi CPU lub inne urza-
dzenia (co z posrednim?)

3. jeden CPU bedzie widziat w prawidtowej kolejnosci efekty dostepu do pamieci
innego CPU nawet jedli ten drugi uzywa MEMORY BARRIER (odsytam do
"SMP BARRIER PAIRING”)

4. inny hardware nie zmieni kolejnodci wykonywania instrukcji dostepu do pa-
mieci

Anomalie

CPU 1 CPU 2

{A==1,B==2,C=23, P==¢%A, Q==4C 1}
B=

4;
<write barrier>
P = &B
Q=P;
D = *Q;

W powyzszym przyktadzie w oczywisty sposob wystepuje data dependency i
wydaje si¢ ze na koricu QQ musi by¢ albo &A lub &B oraz ze:

(Q == &A) implies (D == 1)
(Q == &B) implies (D == 4)

Jednak wiedza CPU2 o P moze by¢ 'updateowana’ PRZED wiedza o B, co
prowadzi do nastepujacego przeplotu:

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

Pomimo tego ze moze to sprawia¢ wrazenie btedu spéjnosci, taka sytuacja fak-
tycznie moze sie zdarzy¢ i istnieja procesory, w ktérych taki przeplot jest mozliwy
(DEC Alpha)

By rozwiazaé ten problem musimy wprowadzi¢ na CPU2 data-dependency barrier
pomiedzy tadowanie adresu, a zatadowanie danych.
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CPU 1 CPU 2

{A==1,B==2, C=23, P==ghA, Q ==&C}

B =4,
<write barrier>
P =¢&B
Q=P;
<data dependency barrier>
D = *Q;

To wymusza wystapienie jednej z dwoch pierwszych mozliwodci, blokujac nie-
porzadany przeplot.

4.5 LINUX KERNEL explicit

barrier()

e prosta blokada powodujaca ze zadna operacja dostepu nie moze przedostaé
sie z jednej strony na druga

e ta blokada jest osobna wzgledem procesora wiec....

e procesor moze pozniej przeorganizowac kolejnosc wykonywania instrukeji 7!

e postawienie tej blokady na niektérych architekturach moze wystarczyé, jed-
nak nie mozemy zakltadaé¢ 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 uktadach jednoprocesorowych sg redukowane do bariery kompila-
tora poniewaz zaktada sie, ze CPU bedzie wewnetrznie spdjny i instruckje zacho-
dzace (overlapping) beda wykonane w poprawnej kolejnosci.
Ponadto istnieja troche bardziej zaawansowane

e set _mb(var,value)

o set _wbm(var,value)
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Przypisuja one warto$é do zmiennej a potem ustawiaja 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 stuza do wykonywania atomowych opeacji inkrementacji i dekre-
mentacji.
Przyktad:

obj->dead = 1;
smp_mb__before_atomic_dec();
atomic_dec(&obj->ref_count);

Nalozenie tej bariery spowoduje ze flaga "dead” zostanie ustawiona zanim zmieni
sie licznik.
wiecej informacji w:
Documentation\atomic_ops.txt

4.6 LINUX KERNEL implicit

Niektore z funkcji jadra linuxa posrednio wywotuja memory barriers. Sg nimi m.in.
funkcje LOCK a takze scheduler, funkcje alokujace pamiec.
schedule(), i podobne, zwalnianie i alokowanie pamieci naktadaja Full Memory Bar-
rier
dalej zajmiemy sie funkcjami LOCK/UNCLOCK
Jadro Linuxa ma kilka konstrukeji typu LOCK/UNLOCK

e spin locks

e R/W spin locks

e mutexy

e semafory

e R/W sepathores

We wszystkich tych przypadkach wystepuja warianty operacji "LOCK” i "UNLOCK?”,
a te z kolei naktadaja okreslone memory barriers:

1. implikacje operacji LOCK
Wszystkie operacje po LOCK wykonaja sie faktycznie po LOCK, te przed
mogg przeskoczy¢ za LOCK
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2. implikacje operacji UNLOCK
Wszystkie operacje przed UNCLOCK wykonaja sie faktycznie przed UNLOCK,
te po moga przeskoczy¢ przed UNLOCK

3. implikacje LOCK(1) ; LOCK(2)
Kolejnosé 2 operacji LOCK nie zostanie zamieniona

4. implikajce LOCK ; UNLOCK
Kolejnosé opreacje LOCK UNLOCK nie zostanie zmieniona

5. implikacje LOCK’a ktory sie nie powiodl
Niektore warianty operacji LOCK moga sie nie powie$¢. Moze sie to zdarzy¢
np. datego, ze nie jest mozliwe uzyskanie LOCK’a natychmiast, albo np.
jakis nieblokowany sygnat przyszedt podczas czekania na LOCK’a. Operacje
LOCK ktore sie nie udaty nie naktadaja zadnych memory barrier.

Dlatego z (1),(2) i (4) wynika ze UNLOCK z nastepujacym po nim LOCK sg
rownowazne full barrier natomiast LOCK z nastepujacym po nim UNLOCK juz
nie

Nastepstwem tego ze LOCK i UNLOCK mogg by¢ barierami "w jedna strone” jest
to, ze efekty instrukcji spoza sekcji krytycznej mogg "przesiaknac” do wnetrza sekcji
krytycznej

Funkcje LOCK przyklad

*A = a; *B = b;
LOCK

*C = c; *D = d;
UNLOCK

*E = e; *F = £f;

Nastepujaca kolejnosé zdarzenn jest mozliwa:
LOCK, {*F,*A}, *E, {*C,#D}, *B, UNLOCK
{*F,*A} oznacza jednoczesny dostep.

Ale ZADNA z ponizszych juz 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, {xF,*A}, *E
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5 Architektury 32-bitowe i 64-bitowe

5.1 Czy 64-bitowe adresowanie to dzisiaj konieczno$é?

b

<

Ilog¢ pamieci RAM w obecnie sprzedawanych komputerach wynosi zazwyczaj
2 lub 4 GB. Jednak w serwerach jest ona znacznie wieksza. Taka duza przestrzen
adresowa jest bardzo przydatna w symulacjach komputerowych i w bazach da-
nych, gdyz ograniczenie sie do 4 GB pamieci RAM dostepnej dla takiego programu
powoduje znaczny spadek wydajnodci. 32-bitowa architektura procesora ogranicza
jednak do 4 GB ilos$¢ pamieci, z jakiej moze korzysta¢ aplikacja.

W ponizszej tabeli przedstawiono obstugiwana przez niektére systemy Windows
ilo§¢ pamieci wirtualnej i fizycznej.

Jak widac¢ 64-bitowa architektura pozwala znaczaco zwiekszy¢ zaréwno logiczna

jak i fizyczna przestrzen adresows.

Przedostatni wiersz tabeli sugeruje jednak, ze przy odpowiednim wsparciu sys-
temu operacyjnego jest mozliwe wykorzystanie pamieci RAM ponad 4 GB nawet
przy zastosowaniu 32-bitowej architektury procesora.
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5.1.1 Przydzielanie pamieci dla aplikacji w systemie Windows

Przestrzeri adresowa dostepna dla aplikacji w 32-bitowym systemie operacyjnym
wynosi 4 GB.

W rzeczywistosci jednak w 32-bitowym systemie Windows aplikacja ma na
swoje potrzeby mniej niz 4 GB. Standardowo logiczna przestrzen adresowa wielkogci
4 GB jest bowiem podzielona na dwie réwne czesci. Tylko dolng czedcia moze
dysponowa¢ aplikacja uzytkownika, gdyz gérna czesé jest przeznaczona dla systemu
operacyjnego.

Poprzez odpowiednia modyfikacje pliku boot.ini mozna zmienié¢ ten podzial tak,
by uzytkownik miat do dyspozycji nieco wiecej pamieci (dozwolone sa wartosci od
2 do 3 GB).

FFFFFFFFh
COo000000h
TFFFFFFFh
00000000k
Domysina przestrzen adresowa Przestrzer adresowa systemdw
systemow 32-bitowych 32-bitowych z whaczong opcig
13GB

5.1.2 PAE - Physical Address Extension

Wracajac do przedstawionej wczeéniej tabeli wyjasnie teraz, w jaki sposéb przy
odpowiednim wsparciu systemu operacyjnego jest mozliwe wykorzystanie pamieci
RAM ponad 4 GB nawet przy zastosowaniu 32-bitowej architektury procesora.

Jednym z mechanizméw to umozliwiajacych jest wprowadzone w procesorze
Pentium Pro rozszerzenie adresu fizycznego. Odbywa sie ono poprzez przejscie
procesora w specjalny 36-bitowy tryb adresowania. Tryb PAE (Physical Address
Extension) umozliwia procesorom x86 dostep do wickszej ilosci pamieci fizycznej
niz 4 GB. Wymaga on wsparcia systemu operacyjnego (np. Windows XP, Windows
Vista, Windows Server, Linux 2.6).
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Procesory wspierajace ten tryb maja zewnetrzna magistrale adresowa o co naj-
mniej 36 wyprowadzeniach. Mozna dzieki temu zaadresowaé¢ maksymalnie 64 GB
pamieci RAM (36 bitéw) na procesorze 32-bitowym. Woéwczas kazdy uruchomiony
32-bitowy program (ktory korzysta maksymalnie z 4 GB RAM) umieszcza si¢ w tej
wiekszej 64 GB fizycznej przestrzeni adresowej.

Tréjpoziomowe stronicowanie w tym trybie jest przedstawione na rysunku:

Linear Address

3130 29 21 20 12 1 0
Directory Pointer —I—| |Directory‘ Table
‘ 12 4-KByte Page
Page Table Physical Address
Page Directory 9
Page-Table Entry
s 24

»| Directory Entry ——

Page-Directory-
Pointer Table

— | Dir. Pointer Entry

4 PDPTE = 512 PDE = 512 PTE = 220 Pages

«

CR3 (PDPTR)
*32 bits aligned onto a 32-byte boundary

5.1.3 AWE - Address Windowing Extensions

Inng metoda uzyskania duzej przestrzeni adresowej na procesorach 32-bitowych jest
Address Windowing Extensions. Ma ona zastosowanie w przypadku dysponowania
wieksza niz 4 GB ilodcig pamieci operacyjnej. Polega ona na tym, ze poprzez "waskie
okienko” w standardowej przestrzeni adresowej dla aplikacji uzytkownika mozna
uzyska¢ dostep do dodatkowego obszaru.

Na przyktad serwer bazy danych, oprécz korzystania z przydzielonych mu przez
system operacyjny 2 GB, moze dodatkowo w innym obszarze zaalokowa¢ 6 GB pa-
mieci RAM (dzieki temu nie musi tak czesto pobiera¢ danych z dysku twardego).
AWE jest bowiem zbiorem API, ktére pozwalaja procesowi zaalokowaé niestroni-
cowang pamieé fizyczng i potem dynamicznie zamapowac ja na swoja wirtualna
przestrzen adresowa.
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64 GB

4 GB
obszar AWE
2GB
___________ obszar AWE
___________ obszar AWE
0GB 0 GB
32-bitowa pamieé¢ RAM

przestrzen adresowa

Dodatkowa pamieé nie jest dostepna bezpodrednio, lecz poprzez mapowane
okno. Wiaza sie z tym pewne ograniczenia:

e procesy nie moga wspoldzieli¢ stron pamieci

e nie mozna tej samej ramce w pamieci RAM przypisaé kilku réznych adresow
logicznych w ramach jednego procesu

e jesdli wiele aplikacji uzywa AWE, to moga one wyczerpaé cata dostepng pa-
mie¢ fizyczna, uniemozliwiajac kolejnym korzystanie z tego mechanizmu

e aplikacje uzywajace AWE nie moga by¢ emulowane na innej platformie.
Alternatywa w Linuksie dla AWE jest funkcja systemowa mmap() (ktora ma-
puje pliki lub urzadzenia do pamieci).

5.2 Adresowanie w trybie 64-bitowym

Przedstawione mechanizmy zwiekszania przestrzeni adresowej w architekturze 32-
bitowej komplikuja mechanizm zarzadzania pamiecia przez system operacyjny. Maja
tez pewne ograniczenia, ktore czynia je nieefektywnymi dla bardziej profesjonalnych
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zastosowari. Dlatego tez coraz czesciej stosuje sie 64-bitowe systemy operacyjne.
Wymagaja one do dzialania 64-bitowych procesoréow (od niedawna tylko takie sg

w sprzedazy), na przyktad TA-32e lub AMD64.
W trybie [A-32e, przy stronie 4 KB, stosuje sie czteropoziomowe stronicowanie:

Page Directory Page Table

Page-Map Level-4 Page-Directory Pointer

Bardziej szczegotowy rysunek:

Linear Address

63 4847 39 38 3029

_Sign Extended \

]

J Page-Directory

Page-Director
F’u?mer Table s

Dir. Painter Entry

Page Table

512 PML4 *512 PDPTE * 512 PDE * 512 PTE = 2°% Pages

—»| PML4 Ent

il

521
CR3 (PML4)

Przestrzer adresowa ma dlugo$é mniejsza niz 64 bity, gdyz nie jest nikomu po-
264 bajtow (pozostale, nieuzywane bity s zarezerwowane

trzebna pamieé¢ wielkogci

na przysztosc).
Dla poréwnania w trybie 32-bitowym, przy stronie 4 KB, stosuje sie dwupozio-

mowe stronicowanie:
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Linear Address
31 22 21 12 11 0

Directory Table

12 4-KByte Page

Physical Address

v A10  Page Table

Page Directory

» Page-Table Entry

20
»| Directory Entry ——»
-
30 1024 PDE * 1024 PTE = 2% Pages

CR3 (PDBR)

*32 bits aligned onto a 4-KByte boundary.

5.2.1 Segmentacja w trybie 64-bitowym

W trybie TA-32e segmentacja jest niemozliwa do zrealizowania przez system opera-
cyjny (istnieje "ptaska” 64-bitowa liniowa przestrzen adresowa). Procesor traktuje
bowiem rejestry CS, DS, ES, SS jako zero. Natomiast rejestry FS, GS moga by¢
uzywane jako dodatkowe rejestry bazowe w obliczeniach liniowych adreséw. Sa one
wykorzystywane w niektorych strukturach danych systemu operacyjnego.

5.2.2 Wielko§é stron

System operacyjny powinien dostosowaé¢ wielkos¢ stron do architektury procesora
i wykonywanych zadari. Domyslnie wynosi ona 4 KB (Small Page Size). Mozliwa
jest jednak wieksza wartosé:

e 4 MB dla x86
e 2 MB dla x64 i x86 w trybie PAE

Wiekszy rozmiar strony zwieksza efektywnosé pamieci podrecznej procesora (co
zostanie dalej opisane). System operacyjny moze zwiekszy¢ wielkos¢ strony tylko
gdy jest zainstalowana dostatecznie duza ilos¢ pamieci RAM (na przyktad Windows
XP wymaga co najmniej 256 MB). Oprocz tego procesor musi zapewniaé specjalny
tryb adresowania.

Procesory Intela i AMD posiadaja tryb PSE (Page Size Extensions), ktory
pozwala na stosowanie duzych rozmiaréw stron (2 lub 4 MB) i w konsekwencji
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zmniejszenie liczby pozioméw stronicowania o jeden. Na przyktad 32-bitowy pro-
cesor bez PAE ma wowczas jednopoziomowe stronicowanie:

Linear Address
31 22 21 0

Directory

22 4-MByte Page

Physical Address

//10 Page Directory

—»| Directory Entry

Y

30+ 1024 PDE = 1024 Pages
CR3 (PDBR)

*32 bits aligned onto a 4-KByte boundary.

5.3 Tryby pracy procesora 64-bitowego

Procesory 64-bitowe (na przyktad o architekturze 1A-32e¢) pozwalaja na prace
w dwoch trybach:

1. Natywnym (long mode) - w ktérym pamiec¢ 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 obshu-
giwany 16-bitowy tryb rzeczywisty. Posiada on dwa podtryby:

e 64-Bit Mode - zapewnia pelne wsparcie dla 64-bitowego oprogramowa-
nia.

e Compatibility Mode - pozwala na zaimplementowanie w 64-bitowym
systemie operacyjnym binarnej kompatybilnosci z istniejacymi 16 i 32-
bitowymi aplikacjami bez potrzeby rekompilacji.

Podtryby trybu long mode sg przedstawione na rysunku:
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64-Bit Mode Compatibility Mode

63 0 15 o 3l 0
Virtual {Linear) Address I | Selector Il Effective Address I

L Segmentation

63 3231 0
| o Virtual Address I

L v

51 " 0 51 J 0

| Physical Address I | Physical Address I

2. Kompatybilnym (legacy mode), ktory umozliwia uruchamianie programow
32-bitowych bez jakiejkolwiek modyfikacji. 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 wiec nie pozwala na urucha-
mianie aplikacji 64-bitowych). Jest wiec mozliwy tryb rzeczywisty systemu
operacyjnego.

Podtryby trybu legacy mode sa przedstawione na rysunku:

Protected Mode Virtual-8086 Mode Real Mode

15 o 3 0 15 015 Q 15 0 15 0
| Selector Il Effective Address {FA) I | Selector Il FA I | Selector Il EA I

L Segmentation L Segmentation L Segmentation
3 l 0 19 l 0 19 l 0
\d

| Linear Address I |L\near Addressl Linear Address

31 i 0 31 i 0 31 '\QJ 0

Physical Address (PA) Physical Address (PA) “

v
Podsumowanie trybéw pracy procesora znajduje sie w tabeli:
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A Defaults Typical
. pplication i
Operating Mode Operatmg_ Recompile Adc.lress Opr-.:rand Regls_t o GPR
System Requited | "o ired Size Size | Extensions | . 0
(bits) (bits) \dth (bits)
64-Bit yes 64 yes 64
Long |Mode 64-bit OS *
-bi
Mode | Compatibility no 32 no %
Mode 16 16 18
Protected 32 % 32
Mode ) 16 16
Legacy 32-bit OS
Legacy [Virtual-8086 no no
Mode |Mode 16 16 16
Real i
Mode Legacy 16-bit OS

System operacyjny w momencie startu pracuje w trybie 16-bitowym. Nastepnie
poprzez odpowiednie wpisy do rejestrow systemowych przetacza sie w tryb 32-
bitowy, a potem (gdy procesor i system operacyjny sa 64-bitowe) w tryb 64-bitowy.

SMi#
RSM

EFERLME=1, CR4.PAE=1
then CRO.PG=1

CROPG=0
then EFERLME=D

RSM SMi |

EFLAGS.VM=0

EFLAGSVM=1

SMEE RSM S
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5.4 64-bitowe systemy operacyjne - przyklady

Aby wykorzystac architekture 64-bitowa, systemy operacyjne musza by¢ w znacz-
nym stopniu zmodyfikowane w stosunku do swoich 32-bitowych wersji. Zazwyczaj
dziatajg na nich zaréwno 32 jak i 64-bitowe aplikacje. Praktyka pokazuje jednak,
ze czasami wystepuja z tym problemy.

5.4.1 64-bitowe edycje systemu Windows

Najwiekszym problemem w 64-bitowym Windowsie sa niekompatybilne sterowniki
urzadzen. Zazwyczaj jest niemozliwe uruchamianie ich tak jak inne aplikacje. Dzia-
taja one bowiem bezposrednio pomiedzy systemem operacyjnym a sprzetem. Nie
mozna wiec po prostu zastosowac¢ emulacji. Konieczne sa zatem 64-bitowe sterow-
niki. W zwigzku z tym logo "Certified for Vista” moze uzyskaé¢ tylko sprzet, do
ktorego zostang dostarczone sterowniki 32 i 64-bitowe. Dzieki temu, ze wszystkie
sterowniki musza by¢ cyfrowo podpisane, zwicksza sie stabilno$¢ systemu.

Wszystko to sprawia, ze wiele, zwlaszcza starszych i tanszych, urzadzen nie
dziata w 64-bitowym Windowsie.

Poza tym wiele starych sterownikéw uzywa 32-bitowych wskaznikéw. Na przy-
ktad 32-bitowe urzadzenie PCI moze chcieé mieé¢ bezposredni dostep do 64-bitowe]j
pamieci RAM w trybie DMA. Powoduje to problemy, bo system operacyjny moze
da¢ jedynie 64-bitowy wskaznik, ktory nie miesci sie w rejestrach tego urzadzenia.
W takim przypadku system operacyjny powinien odpowiednio na to zareagowac,
zmieniajac odpowiednio spos6b komunikacji ze sterownikiem.

64-bitowe wersje systemu Windows posiadaja nastepujace ograniczenia pamie-
clowe:

e maksymalnie 16 TB logiczne] przestrzeni adresowej (8 TB dla procesow jadra
i 8 TB dla procesow uzytkownika)
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e nie wiecej niz 128 GB (Windows XP) lub 1 TB (Windows Server 2003)
pamieci RAM

64-bitowy Windows uzywa technologii Windows-on-Windows 64-bit (WOW64),
ktéra umozliwia uruchamianie 32-bitowych aplikacji. Poniewaz architektura x86-
64 wspiera 32-bitowe instrukcje, to WOWG64 moze przetaczaé proces pomiedzy 32
i 64-bitowym trybem. Dzicki temu nie wystepuje spadek wydajnosci 32-bitowych
programow. Nie dzialaja jednak zadne programy 16-bitowe (np. DOS).

Nie jest tez mozliwe mieszanie w jednym procesie kodu 32 i 64-bitowego. Dla-
tego tez 64-bitowe programy nie moga tadowaé 32-bitowych bibliotek DLL, i od-
wrotnie: 32-bitowe programy nie moga tadowaé 64-bitowych bibliotek DLL. Na
przyklad w 64-bitowym programie Internet Explorer nie dzialaja zadne 32-bitowe
dodatki.

64-bitowa edycja Windows Vista zawiera zaréwno 32 jak i 64-bitowe biblioteki.
Te pierwsze stuza technologii WOWG64. Musza by¢ one tadowane do pamieci przy
uruchamianiu programu 32-bitowego. Dlatego tez ta warstwa emulacji sprawia, ze
64-bitowa Vista ma wieksze wymagania co do pamieci RAM.

5.4.2 Linux

Linux byt jednym z pierwszych systeméw operacyjnych, na ktérych mozna byto sto-
sowaé architekture 64-bitowa. System ten posiada wsteczng kompatybilno$¢ umozli-
wiajaca uruchamianie 32-bitowych programéw. Dzieki temu jest mozliwa 64-bitowa
rekompilacja programéw, ktore wykorzystuja inne, 32-bitowe programy.

Kilka dystrybucji Linuksa jest rozpowszechniana z 64-bitowym jadrem i éro-
dowiskiem uzytkownika. Niektére sa dostepne w wersji 32-bitowej i 64-bitowej na
pojedynczej ptycie DVD w celu automatycznego wyboru wtasciwego dla kompu-
tera oprogramowania podczas instalacji. Inne sa dostepne w osobnych wersjach:
32-bitowej i 64-bitowe;j.

64-bitowy Linux daje kazdemu procesowi do 128 TB przestrzeni adresowej i po-
trafi zaadresowac¢ okoto 64 TB pamieci RAM w zaleznosci od procesora i ograniczen
systemowych.

5.4.3 Mac OS X

W niektérych systemach operacyjnych jest mozliwe uruchamiaé¢ jadro jako 32-
bitowy proces, wspierajac jednoczednie 64-bitowe procesy uzytkownika. Dzieki temu
uzytkownicy moga korzystaé z wiekszej przestrzeni adresowej i wiekszej wydajno-
sci, bez utraty binarnej kompatybilnosci z istniejacymi 32-bitowymi sterownikami
urzadzen. Wymaga to jedynie zmian w jadrze takiego systemu operacyjnego. W ten
sposob dziata wtagnie system operacyjny Mac OS X.
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Universal

W systemie Mac OS jest stosowana takze inna technologia pozwalajaca na
uniezaleznienie sie od architektury procesora.

“Universal binary” to aplikacja, ktéra moze by¢ uruchomiona natywnie zaréwno
na procesorach PowerPC jak i na procesorach Intela. "Universal binary” zawiera
zazwycza]j obie wersje skompilowanej aplikacji. System operacyjny wykonuje wta-
$ciwa, jej czesé w zaleznodci od architektury procesora.

Rozmiar takiej aplikacji nie jest jednak dwukrotnie wiekszy, gdyz niektére ele-
menty s wspotdzielone dla obu wersji. Poza tym do pamieci RAM tadowana jest
tylko jedna wersja.

Format "universal binary” daje tez mozliwodé¢ jednoczesnego dostarczenia apli-
kacji w wersjach: 32 i 64-bitowej. Tak wiec "universal binary” moze 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 Pamieé¢ podreczna procesora

6.1 Spodjnosé pamieci cache w procesorach Intelai AMD

Procesor nie zapewnia, ze dane znajdujace sie w jego pamieci podrecznej sa zawsze
spojne z pamiecia RAM. Dlatego tez system operacyjny powinien rozpoznawaé
sytuacje, kiedy dochodzi do tej niespéjnosci i w razie potrzeby usuwaé niespéjne
dane 7z pamieci cache.

W celu zachowania spéjnodci w hierarchii pamieci stosuje sie miedzy innymi
instrukcje WBINVD. Zapisuje ona wszystkie zmienione linie we wszystkich pozio-
mach pamieci podrecznej do pamieci operacyjnej, a nastepnie opréznia cala pamiec¢
podreczna.

6.2 MTRR - memory type range registers

Procesor pozwala na ustalenie regionéw w pamieci, dla ktérych korzystanie z pa-
mieci podrecznej odbywa sie w inny niz standardowy spos6b. Odbywa sie to poprzez
odpowiednie wpisy do rejestrow MTRR (memory type range registers). Rejestry te
pozwalaja powiazaé typ pamieci z zakresem przestrzeni adresowej. Dzieki temu pro-
cesor moze optymalizowaé operacje na roznych typach pamieci, np. RAM, ROM,
mapowane do pamieci urzadzenia 1/0.

Jednym z takich sposobow jest Strong Uncacheable (UC). Objete nim lokacje
w pamieci nie sa nigdy sprowadzane do pamieci cache. Wszystkie odczyty i za-
pisy odbywaja sie poprzez szyne systemowa. Jest to uzyteczne w mapowanych do
pamieci urzadzeniach 1/0.

Zazwyczaj MTRR sa konfigurowane przez BIOS. W systemach wieloprocesoro-
wych system operacyjny musi utrzymywaé spojnos¢ MTRR (bo oczywiscie rozne
procesory musza uzywaé tych samych wartosci MTRR). Procesory AMD i Intela
nie zapewniaja bowiem sprzetowego wsparcia dla utrzymania tej spéjnosci.

6.3 Kolorowanie

Kolorowanie oznacza alokowanie tych wolnych stron w pamieci operacyjnej, ktérym
odpowiadaja rézne linie pamieci podrecznej procesora. Mechanizm ten zapewnia
efektywniejsze zarzadzanie pamiecia cache procesora dzieki zwiekszeniu wspotczyn-
nika trafien.

W niektérych zastosowaniach mamy bowiem do czynienia ze strukturami da-
nych, ktorych kazdy element jest w ten sam sposéb wyréwnany w parmieci. Po-
woduje to, ze wszystkie te elementy sa odwzorowywane na te sama linie pamieci
cache. Wobec tego przy odwolywaniu sie kolejno do tych elementéw prawie za kaz-
dym razem nastepuje chybienie. Podsystem pamieci wirtualnej, ktory nie korzysta
z kolorowania jest wiec mniej przewidywalny pod wzgledem wydajnosci.

Kolorowanie rozwigzuje ten problem poprzez sztuczng zmiane wyrdéwnania da-
nych w pamieci.
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Mechanizm ten jest zazwyczaj wprowadzany przez niskopoziomowy kod dy-
namicznej alokacji pamieci w systemie operacyjnym, podczas mapowania pamieci
wirtualnej na pamie¢ fizyczna. Co prawda kod wprowadzajacy obstuge kolorowa-
nia znacznie komplikuje podsystem alokowania pamieci wirtualnej, ale rezultat jest
wart tego wysitku.

6.3.1 Przyklad: przyspieszanie schedulera w Linuksie

Mozna zmniejszy¢ czas przejécia przez kolejke proceséw gotowych, stosujac koloro-
wanie:

wyréwnanie danych do wielokrotnosci
wielkosci pamieci podrecznej

S e ————
S i s o

Roznica w wydajnosci jest szczegolnie widoczna w przypadku Linuksa 2.4 (test
przeprowadzony w laboratorium firmy Fujitsu):
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Widaé z tego wykresu, ze kolorowanie jest bardziej optacalne w przypadku
duzych pamieci cache L2.
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6.4 TLB - translation lookaside buffer

Dla przypomnienia, dziatanie bufora TLB jest przedstawione na rysunku:

jednostka
wykonawcza

cache L1

cache L2

szyha systemowa

pamieé RAM

TLB jest niedostepny dla proceséw z priorytetem wiekszym niz 0. Tylko system
operacyjny moze wywolaé¢ procedure o priorytecie 0, ktéra moze oprézni¢ czes¢ lub
catos¢ TLB.

W celu zachowania spéjnosci TLB, za kazdym razem, kiedy katalog lub tablica
stron ulega zmianie, system operacyjny musi natychmiast uniewazni¢ odpowiedni
wpis w TLB (poprzez instrukcje INVLPG), aby zostal on uaktualniony przy na-
stepnym odwotaniu do tego katalogu/tablicy stron.

Koniecznoé¢ modyfikacji TLB zachodzi miedzy innymi podczas przelaczania
kontekstu. Bez tego w buforze TLB zostalyby bowiem niepoprawne adresy wirtu-
alne (gdyz te same logiczne adresy réznych proceséow nie odpowiadaja tym samym
fizycznym adresom).

System operacyjny moze radzi¢ sobie z tym problemem na dwa sposoby:

e przez opréznianie catej zawartosci TLB przy zmianie kontekstu

e przez zapisywanie identyfikatorow przestrzeni adresowej (ASID - address
space identifiers) razem z kazdym wpisem w TLB. Jesli identyfikatory ASID
nie zgadzaja sie, to sygnalizowane jest chybienie. Dzieki temu zapewniona
jest taka ochrona przestrzeni adresowej, ktéra umozliwia jednoczesne korzy-
stanie z TLB przez wiele proceséw.
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6.4.1 Chybienie w TLB

W zaleznodci od architektury procesora, chybienie w TLB moze by¢ w rézny sposéb
obstugiwane:

e W sprzetowym zarzgdzaniu TLB (np. w procesorach TA32), procesor sa-
modzielnie przechodzi po tablicach stron aby sprawdzi¢, czy istnieje wazny
wpis dla danego adresu logicznego. Jedli tak, to ten wpis jest przenoszony
do TLB. W przeciwnym razie procesor sygnalizuje systemowi operacyjnemu
wyjatek braku strony. Wowczas system operacyjny sprowadza zadane dane
do pamieci RAM, koryguje odpowiednio tablice stron, a nastepnie wznawia
proces.

e W programowym zarzadzaniu TLB (np. w procesorach TA64), procesor od
razu generuje wyjatek "TLB miss". System operacyjny przechodzi po ta-
blicach stron i przeprowadza konieczng translacje programowo. Nastepnie
taduje uzyskany wynik do TLB i wznawia program. Taki mechanizm daje
systemowi operacyjnemu wieksze mozliwosci wyboru algorytmu zarzadzania
pamiecia. Podobnie jak w poprzednim przypadku, brak strony w pamieci
RAM powoduje wyjatek braku strony (ktory tez musi by¢ obstuzony przez
system operacyjny).

6.4.2 Zasieg bufora TLB

Jak byto wczedniej wspommniane, procesor umozliwia korzystanie zaréwno ze stron
rozmiaru 4 KB jak i wiekszych - rozmiaru 2 MB lub 4 MB. Wada duzych stron
jest oczywiscie wieksza fragmentacja pamieci. Jednak ich stosowanie zwieksza roz-
miar pamieci, przy ktérej adresowaniu nie wystepuje chybienie w TLB. Dlatego
tez, zwiekszajac n-krotnie rozmiar strony, zwiekszamy n-krotnie zasieg TLB, w re-
zultacie osiagajac wyzszy wspotczynnik trafien w TLB.

W niektorych architekturach stosuje sie rozne wielkoéci stron dla réznych typow
aplikacji (np. bazy danych sa bardziej wydajne przy wiekszych rozmiarach stron).
Wymaga to oczywiscie programowego zarzadzania TLB przez system operacyjny.

Jednak w przypadku pecetéw stosuje sie zazwyczaj staly wielko$é stron, umoz-
liwiajaca sprzetowe zarzadzanie buforem TLB (ktore jest w tym przypadku szyb-
sze). Na przyktad Windows XP dla procesoréw zgodnych z 1A32 uzywa zawsze
stron wielkosci 4 KB.
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7 Architektura NUMA
7.1 NUMA a SMP

Komputery majace kilka lub kilkanascie procesoréw zazwyczaj maja architekture
SMP. Charakteryzuje sie ona pelng symetrig tych procesoréw ze wzgledu na dostep
do pamieci (UMA, czyli Uniform Memory Access):

Alternatywa jest NUMA (Non-Uniform Memory Access lub Non-Uniform Me-
mory Architecture, czasami tez DSM - Distributed Shared Memory). Jest to sposob
organizacji pamieci w systemach wieloprocesorowych, w ktérym dla kazdego pro-
cesora czas dostepu do pamieci zalezy do miejsca, gdzie ta pamieé¢ sie znajduje.
Zazwyczaj procesory s3 grupowane w wezty majace wspélna pamiec:

Kazdy wezet ma dostep nie tylko do swojej lokalnej pamieci, ale tez do pamieci
innych weztéw i pamieci dzielonej przez wszystkie wezty (dostep do odlegtej pamieci
jest jednak wolniejszy).

W poréwnaniu z architektura SMP, NUMA sprawdza sie o wiele lepiej w ob-
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liczeniach rozproszonych. Ponadto jest ona bardziej skalowalna. Mozna bowiem
zainstalowaé wiecej procesoréw dzieki mniejszemu obciazeniu szyny pamieci.

Oczywiscie czasami wiecej niz jeden procesor moze potrzebowaé tych samych
danych. Dlatego tez NUMA posiada dodatkowy sprzet lub odpowiedni system ope-
racyjny, umozliwiajacy migracje danych pomiedzy weztami.

7.2 ccNUMA - cache coherent NUMA

Whasciwie wszystkie stosowane obecnie realizacje NUMA zapewniaja spdjnos¢ pa-
mieci podrecznej procesoréw, wiec sg nazywane ccNUMA.

W architekturze NUMA, utrzymanie spdjnosci pamieci podrecznych proceso-
row jest trudne w przypadku, gdy wiele pamieci podrecznych przechowuje dane
z tego samego adresu. W celu rozwigzania tego problemu niezbedne jest wsparcie
systemu operacyjnego. Z tego powodu ccNUMA dziata wolno gdy wiele weztow
chce mie¢ czesty dostep do tego samego obszaru pamieci.

Wsparcie systemu operacyjnego dla NUMA polega na redukcji czestosci tego
typu dostepu przez przydzielanie procesoréw i alokowanie pamieci w odpowiedni dla
tej architektury sposéb. Poza tym system operacyjny powinien unikaé stosowania
algorytmow szeregowania i blokowania, ktére wymagaja takiego wspolnego dostepu
do pamieci.

Aby uzyskaé¢ wysokg wydajnosé, stronicowanie systemu operacyjnego powinno
zapewnia¢ mechanizm migracji stron. Powinien on automatycznie przenosié¢ strone
do tego wezta, ktoéry czesto jej uzywa.
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8 VLIW - Very Long Instruction Word

8.0.1

Bardzo dlugie instrukcje
W jednej instrukeji kodujemy wiele atomowych operacji ktére procesor wy-
kona réownolegle

Procesor w tej architekturze zawiera kilka niezaleznych jednostek obliczenio-
wych. Przy dekodowaniu dtugiej instrukeji, kazda jednostka otrzymuje jeden,
krotki rozkaz.

Przyktad (arch. SHARC - Super Harvard Architecture Single-Chip Compu-
ter)
£12=f0*f4, £8=£f8+f12, f0=dm(i0,m3), f4=pm(i8,m9);

fx - rejestry tej maszyny, liczba rejestrow musi byc dosé duza zeby dato sie
wykona¢ wiele obliczen naraz

Wtlasnosci:

8.0.2

Zbiér mozliwych instrukceji zalezy od liczby jednostek wykonawczych
Co znaczy, ze kompilator musi by¢ tego §wiadom, programy sa nieprzenosne.
Rozwiazywanie problemoéw zwigzanych z zréwnoleglaniem kodu, wyborem

ktore instrukcje beda wykonywane jako nastepne (if-y) itp jest przerzucone
na kompilator

Kompilator ma wieksze mozliowosci stosowania réznego rodzaju heurystyk
dotyczacych struktury kodu jako, ze tatwiej jest takie mechanizmy umie-
§ci¢ w programie niz w wprost w elektronice. Poza tym kompilator dziata
offline, przed wykonaniem programu, mozna wiec optymaliowa¢ kod maszy-
nowy kosztem dluzszej kompilacji.

Zalety i wady

Uproszczony hardware
Zapewne lepsze przewidywania co do wyboru galezi kodu

Jedli mamy dobry kompilator to powinnismy mie¢ lepsze rezulaty niz dla
potokowania

Niezgodnoé¢ z innymi architekturami, ztozone kompilatory

Stosuje sie rézne obejscia tego problemu, np programy ktére w locie ttumacza
kod maszynowy z innych architektur na VLIW

Czasem instrukcje sa w znacznej mierze puste

No bo nie wszystko da sie zrownoleglié¢
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9 Wieloprocesorowosé, wielordzeniowo$é

9.1

9.1.1

9.1.2

Wieloprocesorowosc, wielordzeniowosc
Wieloprocesorowo$é

Komputery z wieloma procesorami, kazdy z nich na osobnej ptytce z krzemu,
z wlasna pamiecig podreczng , chtodzeniem itp

Glownie superkomputery o naprawde duzej liczbie procesoréw i specjalnej
budowie

Specjalne SO, ktére musza skutecznie zarzadzac¢ tak duza moca obliczeniowa

Wieloprocesorowosé jest raczej rzadko spotykana w komputerach klasy PC

Wielordzeniowo$é

Dos¢ nowe rozwiazanie

Projektowane dla komputeréw klasy PC

Chociaz obecnie buduje sie tez mainframe’y sktadajac procesory wielordze-
niowe, powstaje co$ podobnego do NUMA

Obecnie powszechnie stosowane

Praktycznie kazdy nowy komputer ma kilka rdzeni, wyscig ,kto ma wicksze
taktowanie* zamienit sie w ,, kto ma wiecej rdzeni”

Popularne SO musza je obsthugiwaé aby pozosta¢ popularnymi

Bo nikomu nie bedzie potrzebny system ktoéry wykorzystuje jeden rdzen z
czterech. Linux jak przystosowany do wieloprocesorowosci, nie ma proble-
moéw z obluga wielu rdzeni. Windows réwniez je obstuguje, chociaz poszcze-
gblne wersje tego systemu maja sztywne ograniczenia na liczbe procesoréw
fizycznych ( ograniczenie to jest dos¢ sztuczne bo np mozna mie¢ 2x2 rdzenie
a nie mozna 4 osobnych procesoréw. Takie problemy licencyjne wystepuja tez
w roznego rodzaju oprogramowaniu).
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9.2 Dlaczego wiele rdzeni?

Intel Processor Clock Speed (MHz)
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Core 2Extreme
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100
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80386
10
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4
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Predkosé pojedyriczego procesora/rdzenia w funkeji czasu

Widzimy, ze rozw6j jednordzeniowych procesoréw ulegl zatrzymaniu w ostatnich
latach.

9.2.1 Problemy z jednordzeniowymi procesorami

e Prawo Moore’a

W wersji technicznej moéwi, ze przy stalej cenie procesora liczba tranzystoréw
ktére mozna w nim umiescié¢ rosnie wykltadniczo.

W wersji popularnej, ze predko$é procesora rosnie wyktadniczo. Przy czym
predkodé nawet pojedyniczego rdzenia to nie tylko taktowanie, licza sie tez
LSztuczki np. potokowanie.

e Granice mozliwosci technicznych

Okazuje sie, ze pojedyticzy szybki rdzen wydziela za duzo ciepta, poza tym
waskim gardtem jest komunikacja z otoczeniem. Sporo czasu zajmuje tez
przetaczanie kontekstu gdy mamy wiele watkow.

9.2.2 Wiele rdzeni
e Mniejsze wydzielanie ciepta i zuzycie energii
e Teoretycznie n-razy szybszy procesor przy tej samej predkosci rdzenia

e Lepsze od kilku procesorow bo wspdlny cache, nie zajmuja tez tyle miejsca
na plycie glownej co wazne przy laptopach

Procesor logiczny - pojedyriczy rdzeri lub procesor jednordzeniowy
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9.2.3 Problemy z wieloma procesorami logicznymi
e Malo programéw réwnolegltych
e Often it’s cheaper to buy proper computer than to rewrite software”

e Zapychanie pasma dostepu do pamieci i urzadzen (np karty sieciowej)

10 Sposoby rozdzielania zadan dla maszyn wie-
loprocesorowych

10.1 Architektura asynchroniczna (1970-80)
10.1.1 AMP,ASMP,Master - Slave

o Kazdy procesor jest traktowany niezaleznie
e Procesory moga by¢ réznego przeznaczenia, réznie taktowane
e Czesto maja dostep do réznych urzadzen preferyjnych

e Procesy musza specyfikowaé na ktérym procesorze maja pracowac
Nie da sie ich przenosi¢ bo inne procesory moga nie spetnia¢ wymagan pro-
cesu.

e Latwo o waskie gardlo, nier6wnomierne roztozenie obciazenia

o Architektura Master - Slave

Moze byé rozumiana na rézne sposoby:

1. jeden gltéwny procesor z SO, pozostate procesory do szybkich obliczerl
2. jeden glowny procesor do obliczen, pozostate do komunikacji z otocze-

niem, przesytania zadan itp

Tego typu rozwigzania stosuje sie gdy procesoréw ma by¢ kilka, w superkom-
puterach czasem tez dodaje sie wolniejsze procesory ktére odpowiadaja za
komunikacje i nadzoér nad szybszymi.

10.1.2  Wspoblczesne przyklady

e Procesor Cell(PS3 ale nie tylko...)

Procesor glowny i 8 jednostek obliczeniowych PPE. Sa plany budowy su-
perkomputeréw zbudowany z tych precesoréw. Taka maszyna miataby duze
mozliwodci obliczeri numerycznych. Uzycie procesoréw produkowanych ma-
sowo obniza jej cene.
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GPU

Tu tez wystepuje jeden gtéwny procesor i poboczne jednostki - shader units,
specjalne programy ktére na nich dzialaja nazywaja sie shaderami. Ostatnio
sa proby uzycia GPU i jego jednostek wektorowych do tamania haset RSA i
WPA(,bezpieczne” sieci bezprzewodowe).

pPC

Wtasciwie caly komputer mozna potraktowaé jako architekture asynchro-
niczng - jeden gltéwny CPU i wiele procesoréw w kartach, kontrolerach itp.

10.2 SMP,BMP
10.2.1 SMP - Symmetric MultiProcessing

Wszystkie procesory traktowane rownorzednie

Procesory powinny by¢ tej samej architektury i podobnej szybkosci.
Procesy moga swobodnie migrowaé¢ miedzy procesorami

SO powinien zapewnia¢ réwnomierne obcigzenie procesordow
Obecnie najczedciej stosowane

W linuxie od 1.2.33

10.2.2 Cache

Powaznym problemem technicznym jest synchronizacja cache

Zazwyczaj zapewniana sprzetowo, ale powoduje to znaczne spowolnienie tych
dostepow do pamieci(szczegblnie zapisow, ktore wymagaja synchronizacji)

BMP - Bounded MultiProcessing

Ogolnie dziata jak SMP ale procesy maja mozliwo$é zwiazania sie z danych
procesorem logicznym, czy ich grupa. Stuzy to do grupowania proceséw ko-
rzystajacych ze wspélnej pamieci na jednym procesorze logicznym lub na
kilku rdzeniach tego samego procesora - rdzenie w znacznej mierze wspol-
dziela cache.

Zarowno Linux jak i Windowsy obstuguja BMP.

10.3 UMA
UMA, czyli Uniform Memory Access
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wspolna pamied -

wszystkie procesory maja jednakowy dostep do pamieci.

Jak nazwa wskazuje,

10.4 NUMA, ccNUMA

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

Procesory z jednego wezta maja szybki dostep do pamieci wewnatrz danego wezta
a wolniejszy dostep do pamieci innych weztéw. Nie jest to ostre ograniczenie ale ze
wzgledu na wydajnosé aplikacje lub SO musza odpowiednio rozmieszczaé prcesy
tak, zeby odwotania pomiedzy weztami bylty mozliwie rzadkie. Architektura NUMA
jest tatwiejsza do budowy, narzuca mniejsze wymagania na sprzet, zwlaszcza przy
wielu procesorach.

Obecnie w praktyce ccNUMA- Cache Concurrent NUMA(czyli ze sprzetowa,
synchronizacja pamieci podrecznych).

11 Pamieci podreczne(cache)

Ta czeé¢ prezentacji powstata jako bardzo skrécona wersja jednego z wyktadoéw z
SO. W trakcie prezentacji nie wchodzitem zbytnio w szczegoly, wszystkich zaintere-
sowanych odsytam do wyktadéw nr 14 i 15 na stronie http://students.mimuw.edu.pl/S0O.
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11.1 Utrzymywanie spdjnosci dostepéw do pamieci
11.1.1 Zroédla klopotéow
e lokalne pamieci podreczne

e bhuforowanie operacji pisania

11.1.2 Modele spdjnosci - podobnie jak na BD
e Spéjnosé Scista
e Spodjnosé sekwencyjna

e Spdjnosc¢ staba, na wyjsciu, na wejsciu

11.1.3 Implementacja

Algorytm scentralizowanego zarzadcy
e Dynamiczny algorytm zarzadcy rozproszonego

Jawne blokowanie zasobéow

Linda

12 Problemy z wspoéltbieznoscia

12.1 Przykre wspomnienia z PW

12.1.1  Filozofia
e Problem pieciu filozofow (raczej rzadko spotykany w SO)

o Wylacznoéé dostepu do zasoboéow

Problem czytelnikéw i pisarzy

e Zapewnienie ,normalnej“ semantyki programéw na wielu procesorach
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12.1.2 ,Normalna* semantyka

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

12.2 Rozwigzania w linuxie

12.2.1 Znane nam rozwigzania w linuxie

Doktadny opis wszystkich tych mechanizméw byl podany na ¢wiczeniach wiec tu
je tylko wymienie.

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

e blokowanie przerwar
e spinlock_t
e rw_lock_t - spinlock dla problemu czytelnikow /pisarzy

e semafory(< 2.6.24), mutexy(> 2.6.16) - ,my“(w sensie laboratorium) jeste-
$my akurat pomiedzy

12.3 Rozwigzania w Windows
12.3.1 Porady dla twoércow sterownikéow dla Windows

Korzystatem z dokumentu dostepnego przez strone :
http://www.microsoft.com/whdc/driver/kernel/MP_issues.mspx
Jak sie okazuje, w Windows mamy analogiczne mechanizmy jak w linuxie, oczy-
wiscie pod nieco innymi nazwami.

e Rozne poziomy IRQL

IRQL - ,,poziom przerwania”’. Opisuje jak istotny ( z punktu widzenia SO jest
kod w danym momencie wykonywany. Im wyzszy tym wiecej przerwan jest
blokowanych tak aby np scheduler nie przeszkadzal, przerywajac kluczowe
operacje. Poza tym ograniczeniem (tzn swego rodzaju liniowym porzadkiem
na przerwaniach) jadro Windows jest w pelni wywtlaszczalne.

e stowo kluczowe volatile - malo skuteczne, semantyka nie jest doktadnie
wyspecyfikowana

volatile jest modyfikatorem dla zmiennej ktéry moéwi kompilatorowi, ze
moze ona sie zmienia¢ niezaleznie od jego wiedzy i za kazdym razem powinna
by¢ od nowa wczytywana z pamieci. Przy czym specyfikacja C nie moéwi
doktadnie czego kompilatorowi nie wolno itp..
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13

operacje atomowe, analogicznie jak w linuxie

InterlockedXxx(szybkie) i ExInterlockedXxx

InterlockedXxx - kroétkie operacje arytmetyczne i podobne, albo wykony-
wane wewnatrz spinlocka albo poprzez operacje atomowe. Gwarantowane
jest, ze wykonaja sie atomowo na kazdej architekturze.

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

jawne Spinlocki

Mutex, fast mutex, and executive resource

Executive resource - mutex dla problemu czytelnikow /pisarzy

Scheduler

13.1 Scheduler w linuxie - stary i nowy

13.1.

1 Stary(jadra 2.4.x)

analogiczny jak dla jednego procesora

jest jedna globalna kolejka procesow gotowych(wtedy byl jeszcze Big Kernel
Lock)

wolny procesor bierze najlepszy proces z kolejki

brak jakichkolwiek rozwiagzari ustalajacych optymalne rozlozenie proceséw

13.1.2 Nowy(jadra 2.6.x)

osobna kolejka dla kazdego procesora
Load balancing co 200ms(albo 1ms jesli procesor wykonuje pusty kod idle)
jak dobierac procesy miedzy procesorami?

pamietajmy o potrzebie synchronizacji cache
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13.1.3 Praktyczne poréwnanie
0,000,000 - 53,827 939
50,000,000 - 40418000
40,000,000 - 26,504,000
30,000,000 4 13 423 000
20,000,000 8,845,147
4423000 0634000 I
10,000,000 4 2 211 000 o ——
1000
ﬂ 1 1 1 1
5] 12 18 24

&= Web pages served on 2.4 kemel

Web pages served on 2.6 kemel

Serwer apache postawiony na czterordzeniowej maszynie i testowany na liczbe
wyswietlonych stron dla jadra 2.4 1 2.6 . Widaé, ze sama zmiana jadra daje kilku-
krotne przyspieszenie.

13.2 Load balancing

13.2.1 Procedura wyréwnywania obcigzenia procesoréw
Kazdy procesor wykonuje ja niezaleznie co 0.2 s.

e wyszukanie najbardziej zattoczonej kolejki

wybor kolejki expired lub active

wybor procesu o najmniejszej wartosci priorytetu ktéry nie jest wykonywany
i nie ma danych w cache’u ( taki proces tatwo przeniesc )

przeniesienie procesu

i tak dalej az te dwie kolejki nie beda zbalansowane

14 Aplikacje ktére skutecznie wykorzystuja wiele
procesorow logicznych

14.1 Ogo6lne wymagania
Prawo Amdahl’a

W =

14.1.1

R
(1-P)+%

e W - czas wykonania programu z wieloma procesorami w stosunku do czasu
na pojedynczym procesorze
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e P - czedé¢ programu ktéra mozna wykonaé réwnolegle
e S - liczba procesoréw logicznych do dyspozycji

e Zakladamy, ze nasze procesory logiczne sg takiej wydajnosci jak ten jeden
pierwotny

Prawo to pokazuje, ze nawet dla bardzo duzej liczby procesoréw nie da sie przyspie-
szy¢ programéw powyzej granicy wyznaczonej przez ta czes¢ programu ktéra musi
by¢ wykonana szeregowo. Z drugiej strony w duzej aplikacji praktycznie zawsze da
sie wydzieli¢ czesé¢ obliczent do osobnego watku.

14.1.2 Inne ograniczenia

Dostep do szyny danych

Dostep do pamieci

Dostep do struktur jadra

Dostep do dysku, sieci itd.

W praktyce dobrze jesli dla dwoch rdzeni mamy 60% szybsze wykonanie

14.2 Grupy aplikacji przystosowanych do wielowatko-
wosci...

14.2.1 Aplikacje biznesowe
o serwery WWW i serwery aplikacji, np Apache, Tomcat, JBoss...

e SAPy

e Bazy danych

14.2.2 Naukowe

e SETI, fizyka czastek elementarnych

e alg. genetyczne (Al), Blast

14.2.3 Inne

e lLamanie hasel, zwtaszcza brute-force

e Maszyny wirtualne, najlepiej po prostu ,oddac” jeden rdzen na maszyne wir-
tualna
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14.3 ... i inne typy aplikacji ktore tez chca skorzystaé z
nowych mozliwosci

14.3.1 Jeszcze inne :)...

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

Zgodnie, z tym co napisatem wczesniej, jesli mamy duza aplikacje i chcemy ja
przyspieszy¢ to mozemy wydzieli¢ jej czed¢ do watkéw pobocznych. Utrudnia to
pisanie aplikacji i debugowanie ale pozwala wykorzystaé wiele rdzeni czy proceso-
réw. Silnik do Unreal Tournament 3 zostat dostosowany do wielordzeniowosci i gry
ktore na jego podstawie zostaly napisane ( i wiele innych ) wykorzystuja cala moc
nowoczesnych CPU.

15 Podzial architektur ze wzgledu na liczbe po-
tokow

15.1 SISD,SIMD,MISD,MIMD
Powtérka z AKiPN.
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15.1.1 Podzial architektur ze wzgledu na liczbe potokéw

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

MISD(Multiple Instruction, Single Data) - rzadko spotykane ( podobno w
NASA uzywaja takiej architektury jako, ze potrzebuja mieé¢ pewno$é, ze nie
nastapita pomytka)

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 podzial traci na znaczeniu

Prawie kazdy komputer jest MIMD

Prawie kazdy komputer zawiera jakie$ elementy typu SIMD ( np GPU )

15.2 Systemy rozproszone

Tak na koniec. Cigg dalszy na SO, wyktady 12-15.

15.2.1 Systemy rozproszone

Sieciowy system operacyjny - wspoétdzielone pliki
Rozproszony system operacyjny (wiele komputeréw) - komunikaty
Rozproszony system operacyjny (wieloprocesorowy) - wspotdzielona pamieé

Ciagg dalszy nastapi...

o1



	Wprowadzenie
	Gdzie szukac informacji
	Rozszerzenia, instrukcje specjalne dla róznych architektur

	RISC vs CISC
	Cechy podstawowe
	Czym jest x86

	Pipelining
	Memory Barriers  na podstawie linux documentation
	Wprowadzenie
	Zalozenia
	Rodzaje barier
	LINUX KERNEL zalozenia
	LINUX KERNEL explicit
	LINUX KERNEL implicit

	Architektury 32-bitowe i 64-bitowe
	Czy 64-bitowe adresowanie to dzisiaj koniecznosc?
	Przydzielanie pamieci dla aplikacji w systemie Windows
	PAE - Physical Address Extension
	AWE - Address Windowing Extensions

	Adresowanie w trybie 64-bitowym
	Segmentacja w trybie 64-bitowym
	Wielkosc stron

	Tryby pracy procesora 64-bitowego
	64-bitowe systemy operacyjne - przyklady
	64-bitowe edycje systemu Windows
	Linux
	Mac OS X


	Pamiec podreczna procesora
	Spójnosc pamieci cache w procesorach Intela i AMD
	MTRR - memory type range registers
	Kolorowanie
	Przyklad: przyspieszanie schedulera w Linuksie

	TLB - translation lookaside buffer
	Chybienie w TLB
	Zasieg bufora TLB


	Architektura NUMA
	NUMA a SMP
	ccNUMA - cache coherent NUMA 

	VLIW - Very Long Instruction Word
	Bardzo dlugie instrukcje
	Zalety i wady


	Wieloprocesorowosc, wielordzeniowosc
	Wieloprocesorowosc, wielordzeniowosc
	 Wieloprocesorowosc
	 Wielordzeniowosc

	Dlaczego wiele rdzeni?
	 Problemy z jednordzeniowymi procesorami
	 Wiele rdzeni
	 Problemy z wieloma procesorami logicznymi


	Sposoby rozdzielania zadan dla maszyn wieloprocesorowych
	Architektura asynchroniczna (1970-80)
	 AMP,ASMP,Master - Slave
	 Wspólczesne przyklady

	SMP,BMP
	 SMP - Symmetric MultiProcessing
	 Cache

	UMA
	NUMA, ccNUMA

	Pamieci podreczne(cache)
	Utrzymywanie spójnosci dostepów do pamieci
	Zródla klopotów
	Modele spójnosci - podobnie jak na BD
	Implementacja


	Problemy z wspólbieznoscia
	Przykre wspomnienia z PW
	 Filozofia
	,,Normalna`` semantyka

	Rozwiazania w linuxie
	 Znane nam rozwiazania w linuxie

	Rozwiazania w Windows
	 Porady dla twórców sterowników dla Windows


	Scheduler
	Scheduler w linuxie - stary i nowy
	 Stary(jadra 2.4.x)
	 Nowy(jadra 2.6.x)
	 Praktyczne porównanie

	Load balancing
	Procedura wyrównywania obciazenia procesorów


	Aplikacje które skutecznie wykorzystuja wiele procesorów logicznych
	Ogólne wymagania
	 Prawo Amdahl'a
	 Inne ograniczenia

	Grupy aplikacji przystosowanych do wielowatkowosci...
	 Aplikacje biznesowe
	 Naukowe
	 Inne

	... i inne typy aplikacji które tez chca skorzystac z nowych mozliwosci
	Jeszcze inne :)...


	Podzial architektur ze wzgledu na liczbe potoków
	SISD,SIMD,MISD,MIMD
	Podzial architektur ze wzgledu na liczbe potoków 
	Obecnie ten podzial traci na znaczeniu

	Systemy rozproszone
	 Systemy rozproszone



