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Procesoriy architektlros vystymosi eiga

1975 - 1986 m. bity lygmens lygiagretumas (4, 8, 16, 32, 64,
128 bity ZodZiai). Zodis — informacijos vienetas.

1980 - 1998 m. instrukcijy lygmens lygiagretumas (ILP)
(instrukcijos dekodavimas, sveiko ir trupmeninio skaiCiaus
aritmetika, adreso apskaiciavimas, operando isrinkimas, jrasymas
atliekamas per vieng ciklg):

o konvejeris, superkonvejeris
o superskaliarinis, superskaliarinis-superkonvejerinis procesorius

o VLIW, RISC

1991m - ... gijy lygmens lygiagretumas
2004 m - ... branduoliy lygmens lygiagretumas



Zodzio ilgio jtaka nasumui

Informacijos kiekis (kvantas) esantis vienoje registro arba op.atminties
|lgsteléje, vadinamas zodziu. Zodziui naudojamas vienas adresas.

Bity skaiCius zodyje yra vadinamas zodzio ilgiu. Jis priklauso nuo
kompiuterio procesoriaus tipo ir modelio.

Gali bati 8, 16, 32, 64 bity ilgio Zodziai. | Zodj gali bati jpakuoti keli
simboliai (buvo naudojami 8, 9, 12, 18, 24, 36, 39, 40, 48, 60 bity ilgio Zodziai)
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Instrukcijy lygmens
lygiagretumas (ILP)

Instrukcijy lygmens lygiagretumas (ILP) — tai matas, kuris nusako,
Kiek operacijy kompiuterio programoje gali bati atliktos vienu metu.

Pavyzdys:
1. e=a+b
2. f=c+d
3. g=e*f

Pirma ir antra operacijos yra nepriklausomos, todél gali bati atliktos
vienu metu. Jei laikyti, kad bet kuriai operacijai atlikti naudojamas
tas pats laikas, tuomet ILP lygus 3/2.

Kompiliatoriy tikslas — sudelioti programos instrukcijy srautg taip,
kad iSnaudoti ILP.



Instrukcijy lygmens
lygiagretumas (ILP)

Procesoriy mikro-architektiros ILP sprendimai:
« Konvejeris, superkonvejeris
* Registry pervardinimas
- Sakojimosi spé&jimas
« SuperskaliariSkumas
* VLIW (very long instruction word)

* Vektorinis procesorius

time time cycles instructions

program  cycle mstruction program
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http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Fivestagespipeline.png
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Fivestagespipeline.png

Instrukcijy superkonvejeris

Bazinio procesoriaus darbo greitis
gali bati padidintas skaidant
instrukcijos ciklg | m daliy.

Tokiame procesoriuje vienu metu
vykdymo fazéje gali bati m
komanduy, o pilnai uzpildytame
konvejeryje - p*m komandy, kur
p — konvejerio pakopy skaicius.

Privalumai:

Instrukcijos rezultatas gaunamas
kas 72 takto

Keletas mikrooperacijy gali
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Superskaliarinis procesorius

Bazinio procesoriaus nasumas gali
bdti padidintas, jei kiekvienu
momentu galétume inicijuoti ne
vieng, o kelias komandas. Tokia
galimybé realizuota
superskaliariniuose ir VLIW (Very
Long Instruction Word)
procesoriuose. Toks

procesorius turi n funkciniy jtaisy,
kurie paprastai néra identiski. Kad
iISnaudoti potencialias
ISlygiagretinimo galimybes, reikia,
kad programos komandy sraute
kKiekvienu momenty bty n
nepriklausomy komandy. Jei kuriuo
nors momentu nebus n
nepriklausomy komanduy, reikés
jterpti atitinkamg skaiciy tusciy
(NOOP) operacijy.
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Superskaliariskumas ypac
aktualus x86 procesoriams, kal
reikia didinti greitj ir iSlaikyti
suderinamuma.



Superskaliarinis,
superkonvejerinis procesorius
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Superskaliarinio ir superkonvejerinio procesoriy savybés gali bati
realizuotos viename procesoriuje, kuris vadinamas superskaliariniu
superkonvejeriniu.



VLIW procesorial

VLIW (very long instruction word) procesoriai pasizymi
zymiai ilgesniu komandos zodziu.

Komanda padalinta | laukus, kiekvienas is kuriy valdo
atskirg funkcinj jtaisa.

VLIW procesorius, kurio lygiagretumo laipsnis n, bet kuriuo
lalko momentu taip pat gali vykdyti n komandy. Kokios
komandos bus vykdomos kartu, sprendziama
kompiliavimo metu. Kompiliatorius analizuoja komandy
srautg ir iS paprasty komandy formuoja ilgas,
atsizvelgdamas j funkciniy jtaisy rinkinj ir jy uzimtuma.

Jei kuriuo nors momentu néera reikiamo skaiCiaus tinkamy
operacijy, jveda tuscCias operacijas



VLIW procesorial
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Vektorinis procesorius

Skaliarinis procesorius — tai procesorius atliekantis vieng operacijg
su vienu duomeny elementu vieno ciklo metu.

Vektorinis procesorius — tai procesoriy masyvas, kuris gali atlikti
matematines operacijas su daugeliu duomeny elementy vienu metu.
(SIMD)

Dauguma procesoriy skaliariniai. Vektoriniai procesoriai naudojami
moksliniuose skaiCiavimuose. Jie buvo populiarus 1980-1990.
Gamintojai IBM, Cray, Toshiba.

Cray YMP vektoriniy procesoriy plokste
1992-2000 m.




Vektorinis procesorius

Pavyzdys: reikia atlikti sudéties operacijas su 10 skaicCiy rinkiniu.

Skaliarinis procesorius

read the next instruction and decode it
get this number

get that number

add them

put the result here

read the next instruction and decode it
get this number

get that number

add them

put the result there

Vektorinis procesorius

read instruction and decode it
get these 10 numbers

get those 10 numbers add them
put the results here



Kas yra “Instruction Set™?

ISbaigtas instrukcijy rinkinys, suprantamas procesoriui arba
arba virtualiai masinai.

Masininiai kodai, dazniausiai pateikiami, kaip asemblerio
kodal.
Instrukcija sudaro

Operacijos kodas (Opcode - mikrooperacija)
Operando nuoroda (reference)

Resultaty operando nuoroda (reference)
Nuoroda | sekancig instrukcijg

ISA (Instruction Set Architecture)
“Zemo lygio” programuotojui matomas instrukcijy rinkinys.
ISA — tarpininkas tarp aparattrinés ir programinés jrangos



Instrukcijy rinkiniy tipai

Duomeny apdorojimas (data processing)

Duomeny saugojimas atmintyje (data storage )
Duomeny persiuntimas (1/0) (data movement )
Programos vykdymo kontrolé (program flow control )

4 bits 6 bits 6 bits

Opcode Operand Reference Operand Reference

16 bits >



Adreso jtaka instrukcijal

Daugiau adresy
o Sudétingesné instrukcija
o Reikalaujama daugiau registry
Tarpregistrinés operacijos yra greitesnés
o Programa jvykdoma naudojant maziau instrukcijy
Maziau adresy
o Nesudeétinga instrukcija
o Programa jvykdoma naudojant daugiau instrukcijy
o Greitesnés instrukcijos iSrinkimo ir vykdymo operacijos



CISC

CISC - Complex Instruction Set Computing - sudetinga komandy sistema
RISC - Reduced Instruction Set Computing - supaprastinta komandy sistema
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CISC — idéja atlikti uzduotj naudojant kuo maziau
kodo eilu€iy. Procesorius supranta sudétingg kodo
eilute. Pvz.

MULT 2:3, 5:2

Pateiktame kode neaprasytos smulkios instrukcijos,
kaip duomeny ir instrukcijy nuskaitymas is atminties
ir talpinimas registuose ir t.t. Tai daro pats
procesorius, kuriame “jsititos” sudétingos
instrukcijos. Instrukcija atliekama per keletg
procesoriaus takty

CISC savybeés:
turtingesné sistema - trumpesné programa

turtingesné sistema - lengviau sukurti kompiliatoriy



CISC kriterijal

komandy skaicCius — kiek galima daugiau

adresacijos budy skaiCius — kiek galima daugiau

komandy formaty skaicCius —kiek galima daugiau

komandy trukmé taktais — CPI (Clock Per Instruction) > 1

j atmintj kreipiasi jvairiy tipy komandos (registry-memory ISA)
yra specialios paskirties registrali

valdymas — mikroprograminis

komandos bilina aukstesnio lygio t.y. panasios | auksto lygio
programavimo kalbos.

lengviau raSomi ir naudojami paprastesni kompiliatoriai



CISC

Ka parode praktika?
sunku pasiekti komandy visiSkg atitikimg auksto lygio
programavimo kalbos operatoriams

CISC atveju sunkiau optimizuoti kodg, uztikrinti
efektyvy konvejerio darbg

kompiliatoriaus sugeneruotame kode panaudojama tik
dalis komandy

programos ilgis (komandy skaicius) svyruoja nedaug



RISC

RISC procesoriai naudoja paprastas instrukcijas, kurios

atliekamos per vieng procesoriaus taktg. Analogiskas
daugybos muLT 2:3, 5:2 veiksmas Cia atliekamas:

LOAD A, 2:3 /| pakrovimas j registra
LOAD B, 5:2 /| pakrovimas j registra
PROD A, B I/ daugyba

STORE 2:3, A // pakrovimas j atmintj

Atlikdamas 4 instrukcijas RISC naudoja daugiau RAM,
reikalingas sudétingesnis kompiliatorius, perkoduojanti auksto
lygio programavimo kalbos kodg ] instrukcijas. TaCiau dél

paprasty instrukcijy, naudojamas paprastesnis (maziau
tranzistoriy turintis) procesorius.



RISC privalumal

trumpos komandos (dauguma jvykdomos per 1 CPU ciklg)
registras-registras tipo komandos (load-store ISA)
paprastesni adresavimo budai

paprastesni komandy formatai

efektyvis kompiliatoriai

efektyvus konvejerizavimas



RISC ir CISC lyginimas

CISC

Svarbesné aparatiriné dalis

Naudojamos daugelio takty
Sudeétingos instrukcijos

Registas-atmintis:
"LOAD" ir "STORE"
Jtrauktos j instrukcijg

Trumpas kodas, didelis
procesoriaus daznis

Tranzistoriai naudojami sudétingy
instrukcijy saugojimui

RISC

Svarbesné programiné dalis

Vieno takto, sumazintos instrukcijos

Registras - registras:
LOAD" ir "STORE"
Instrukcijos nepriklausomos

Zemesnis procesoriaus daznis,
Didelis kodas

Daugiau naudojama atmintis



RISC vystymasis

RISC pradzia:
Stenfordo (MIPS) ir Berklio (RISC I, RISC II) bei IBM (801)
kompiuteriai.
Paprasti procesoriai (20 000 - 100 000 tranzistoriy)
Kompaktiskos komandy sistemos (30-50 komanduy).
Kompiuteriali
Stenfordo RISC: R3000; Berkley RISC: Am29000, SPARC, i960CA

RISC dabartis :

superskaliariniai

superkonvejerizuoti

VLIW - labai ilgo komandos zodzio procesoriali
Kompiuteriali
Hewlett-Packard RISC: PA-RISC
Sun RISC: UltraSPARC llI, UltraSPARC |V, UltraSPARC V
Hewlett-Packard + Intel : 1A-64 (EPIC): Itanium, Madison, Montecito
IBM: POWER2, POWER3, POWERS5, POWERG6, POWER7



Procesoriy nasumo didinimas taikant
lygiagretinimg

Bity lygmens lygiagretumas (4, 8, 16, 32, 64 bity Zodziai).

Instrukcijy lygmens lygiagretumas (Instruction Level
Parallelism)

Gijy lygmens lygiagretumas (Multi-Threading)
Branduoliy lygmens lygiagretumas (Multi-core)
Procesoriy lygmens lygiagretumas (Multi-processing)



Gijos (Threads)

Gija vadiname trumpinj vykdymo gija (thread of execution).
Gijos — tai bldas, padalinti programos vykdyma j du dar daugiau vienu
metu vykdomus darbus.

Gijos gali bati vykdomos lygiagreciai keliuose procesoriuose arba
klasteriuose. Gija panasi | procesg, taCiau gijos egzistuoja vieno
proceso rémuose ir dalinasi resursais, kurie skirti procesui, todél
daugiaprocesorinés uzduotys yra létesnés uz daugelio gijy darbus.

Gijos valdomos per sisteminiy kvietimy (system calls) sgsaja.
(open, read, write, close, wait, exec, fork, exit, kill. Linux OS yra 319
skirtingy sisteminiy kvietimy ).



http://en.wikipedia.org/wiki/Open_%28system_call%29
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Read_%28system_call%29&action=edit
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Write_%28system_call%29&action=edit
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Close_%28system_call%29&action=edit
http://en.wikipedia.org/wiki/Wait_%28system_call%29
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Exec_%28system_call%29&action=edit
http://en.wikipedia.org/wiki/Fork_%28operating_system%29
http://en.wikipedia.org/wiki/Exit_%28operating_system%29
http://en.wikipedia.org/wiki/Kill_%28Unix%29

Skirtumai tarp gijy ir procesy

Procesas
o Atskira atminties adresy erdvé
o  Atskiras priéjimas prie 1/O sistemos

o  Komunikacijos vykdomos tarp procesy naudojant tarprocesorinés
komunikacijas (MPI, sinchronizacija, bendra atmintis, RPC)

Gija

o Naudoja proceso, kuriam ji priklauso atminties adresy erdve

o  Naudojami proceso pri€jimo prie |/O sistemos kanalai

o Komunikacijos vykdomos per procesui iSskirtg atminties erdve

Gijy tipai: branduolio gijos (threads), vartotojo gijos (fibers).
Gijy valdymo budai:

o prioritetinis (preemptive multithreading ),

o kooperatyvinis (cooperative multithreading).



Daugelio gijy skaiCiavimal

Daugelio gijy technologijos:
= Multi-threaded: vykdomos instrukcijos is skirtingy gijy
persijunginéjant nuo vienos gijos prie kitos.

= Simultaneous multithreading (SMT): vykdoma daug instrukcijy is
skirtingy gijy per vieng ciklg (superskaliariniai procesoriai).

= Chip-level multiprocessing (CMP arba Multi-core): integruojama du
ar daugiau superskaliariniy procesoriy/branduoliy j vieng mikro-
schema. Kiekvienas branduolys vykdo atskirg gijg nepriklausomai.

» Kombinacija SMT/CMP

Daugelio gijy skaiCiavimai leidzia geriau isnaudoti esamus ALU. Paprastai
procesorius modifikuojamas didinant registry skaicCiy, kad galéty saugoti keliy
gijy duomenis. Vykdomas vienu metu gijy skaicCius btna 2, 4, 8.

Problema — konflikty sprendimai naudojant bendra atmintj gijoms.


http://en.wikipedia.org/wiki/Multicore

Hyper-Threading technologija

Pirmag kartg simultaneous multithreading technologija komerciskai sékmingai
panaudota buvo panaudotas Intel Xeon MP (Foster MP). Ji pavadinta Hyper-
Threading Technology. 2002 m. HTT pradéta naudoti ir Pentium 4 (nuo
3,0GHz). Kiti procesoriai su SMT: IBM POWER, MIPS MP, SUN SPARC

An |A-32 Processor with

Hyper-Threading Technology

Logical
Processor
|1A-32
Architectural
State

Logical
Processor
|A-32
Architectural
State

Traditional Dual Processor (DP) System

Processor Core

|A-32
Architectural

State

|A-32

Architectural

State

The physical processor
consists of two logical
processors that share a
single processor core.

System Bus

Frocessor Core

FProcessor Core

Each processor is a
separate physical
processor.

System Bus

_a
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Daugelio branduoliy procesoriai

Dual CPU Core Chip

Ziarint | daugiabranduolinius [ 1 Cache H L1 Caches J
procesorius iS TLP puseés jie priklauso

multiprocesoriniai kristaly (Chip ous e
MultiProcessing — CMP, Multi-Core) L2 Caches
grupei.

Implementacijos:

IBM POWER 5, POWERG6, POWER 7
SUN SPARK IV, SPARK VII

HP PA-RISC(PA-8800)

AMD Opteron, Athlon 64 X2

INTEL Xeon, Pentium Core 2, 15, i7

AMD Opteron™
Processor Design




Daugelio branduoliy procesorial

Pagal spartinanCiosios atminties panaudojimg nustatomas rysys
tarp branduoliy:

« Stiprus (naudojama bendra L2 atmintis)

« Silpnas (naudojama atskira L2 atmintis, siun€iami praneSimai)

Branduoliy sujungimo topologijos:
* Linijiné magistralé

- Ziedas

« 2D tinklas

« Komutacinis tinklas

Pagal branduoliy pajégumus CMP sistemos skirstomos:
* Homogeninés (vienodi branduoliai)
» Heterogeninés (skirtingi branduoliai)



Daugelio branduoliy procesorial

Branduoliy panaudojimo efektyvumas priklauso nuo programinés
jrangos islygiagretinimo lygio arba vykdomy uzduociy
nepriklausomumo.

Amdahl désnis:

Program
. 10% of total execution
Loop 1 :}EOGHnes tira
50% of tofal " f — programos kodo dalis,
. aT 1otal execUtllion . . —_ys
e }10 lines time kuri gali bati vykdoma
lygiagrecCiai

S — procesoriy skaicius

1
Overall speedup =

f
(1-f)+5




Amdahl désnis

Kokia dalis skaiCiavimy turéty bdati lygiagreti, kad turint 100
procesoriy baty pasiektas pagreitéjimas lygus 807

L =80
(1-f)+ f /100

f =0.9975



CMP privalumai ir trikumai

Privalumai:
= Greitesnés komunikacijos tarp procesoriy, nes naudojama
ta pati L2 spartinancioji atminti (ne visada).
* FiziSkal mazesnis procesoriaus plotas
* Mazesnés energijos sgnaudos

Trakumai:

» Reikalinga OS palaikanti CMP architektlros subtilybes

» Sudétingesnés temperaturinés sglygos (reikalingas
geresnis auSinimas, mazinamas procesoriaus daznis, jtampa)

» Sudétingesnis gamybos procesas

» Efektyvumas didinant uzdavinio apimtis, priklauso nuo
uzdavinio tipo.

= Bottleneck- 1/0 sistema. Efektyviai naudojamas tik
sprendziant lygiagrecias aplikacijas.



SMP (Symmetric multiprocessing)

Symmetric Multiprocessing, arba SMP — tai daugiaprocesoriné
kompiuteriy architektdra, kai du ar daugiau identiski kompiuteriai
naudojasi ir dalinasi viena bendra atmintimi.

SMP sistemos leidzia bet kuriam procesoriui dirbti su bet kuria
uzduotimi, nepriklausomai nuo to, kurioje atminties vietoje yra
duomenys. Operacinés sistemos lygmenyje yra realizuota galimybé
darbams migruoti tarp procesoriy, taip uztikrinant apkrovimo
balansavima.

Trukumas:
Atmintis dirba zymiai léCiau nei procesorius, todél procesoriams
dalinantis atmintimi, pailgéja atminties pasiekimo greitis.



Daugiaprocesoriniy sistemy
klasifikacilja

Daugelio procesoriy sistemose butina apibrézti kaip vykdomos

komunikacijos tarp procesoriy, koks naudojamas principas
pasiekiant duomenis atmintyje.

Pagrindinés koncepcijos:

Komunikacija per bendrg atmintj. Bendrosios atminties (shared
memory) kompiuteriai.

o UMA (Uniform Memory Access)
o NUMA (Non-Uniform Memory Access)

Komunikacija apsikeiCiant praneSimais. Paskirstytosios
atminties (distributed memory) kompiuteriai.

Misrios “Bendros-paskirstytos” atminties komiuteriai



Bendrosios atminties kompiuterial

Procesorial veikia nepriklausomai, bet dalinasi bendra
atmintimi. Visi procesoriai gali pasiekti visg atmintj.
Naudojama globali atminties adresavimo sistema

Procesoriai apsikeiCia duomenimis modifikuodami duomenis,
esancius bendroje atmintyje.

Bet kurio procesoriaus atlikti duomeny pakeitimai atmintyje
matomi visiems procesoriams.

Komunikacinio mechanizmo principas: put() and get()

Pagal atminties pasiekimo laikg bendros atminties kompiuteriai
skirstomi j : UMA ir NUMA.

CPU

CPU CPU

CPU



Uniform Memory Access (UMA)
OOE® . O®

A A A A

Interconnection network

®® - D@

UMA: Vienodas pasiekimo galimybes ir laikas visiems
procesoriams. Tai pasiekiama naudojant dinaminius procesoriy
sujungimo tinklus.

Vienodi procesorial

Spart. atmintis panaudojimas: uztikrina greitg atminties priémima
ir leidzia sumazinti tinklo apkrovima.

Cache coherent reiskia, kad kai vienas procesorius keiCia
duomenis atmintyje, visi kiti suzino apie tai. Cache coherency

uztikrinamas aparattriniame lygmenyje. Toks mechanizmas dar
vadinamas cc-UMA - Cache Coherent UMA.

Realizacija Symmetric Multiprocessor (SMP) kompiuterial.




Non-Uniform Memory Access (NUMA)

Interconnection network and global memory

Fiziné realizacija — fiziSkai sujungti keli SMP kompiuteriai su atminties moduliu.

Kiekvienas procesorius turi savo lokalig atmintj, bet atminties adresavimas yra
globalus. Procesoriai gali pasiekti bet kurio kito procesoriaus atmint;.

Lokalios atminties pasiekimas yra greitas.
Nutolusi atmintis pasiekiama per tinklg (létai)

Cache-coherence problema sprendziama aparatiriniame lygmenyje

Jei naudojamas cache coherency, tokie kompiuteriai vadinami cc-NUMA Cache
Coherent NUMA.

Pavyzdys: SGI Altix UV (2048 Core, 64TB RAM).



AtmincCiy darna (coherence)

Galimi du bddai, kaip spresti atmincCiy darnos problema t.y naudoti:

 Write invalidate protokolg

Tal metodas, kurio pagalba uztikrinama, kad procesorius, pries
rasydamas | atmintj, turi ekskliuzyvine prieigg prie duomenu.

» Write update (write broadcast) protokolg

Tal metodas, kai athaujinus spartinancigjg atmint] viename
procesoriuje, tokie pat pakeitimai atliekami visy likusiy procesoriy
spartinanciosiose atmintyse.



NUMA ir UMA savybeés

Nesunkiai programuojamos aplikacijos, nes atminties skaitymas-
rasymas matomas visiems procesoriams. Greitas duomeny
apsikeitimas.

Taciau bendry duomeny skaitymas-rasymas turi bati koordinuojamas
(sinchronizuojamas).

NUMA and UMA platformoms programuojant naudojami skirtingi
algoritmai. NUMA masinose turi bati jvertintas atminties nevienodas
pasiekiamumas.

Cache (spart.atmintis) visuose procesoriuose turi bati koordinuojamas
tam, kad buty uztikrintas vienodas spart. atminties turinys. Cache
coherence problema.

Pagrindinis triikumas — prastas sistemy ple€iamumas. Padidinus CPU

skaiCiy didéja komunikacinio tinklo apkrovimas tiek globalios atminties
pasiekimo prasme, tiek ir spart.atminties darnos prasme.



Paskirstytosios atminties (distributed
memory) kompiuterial

« Procesoriai turi savo lokalias atmintis.
« Atminties adresavimas néra globalus, kiekvienas procesorius dirba tik su
savo lokalia atmintimi.

» Pakeitimai lokalioje atmintyje néra matomi globaliai, todel néra
spart.atminties koherencijos problemos.

« Duomeny apsikeitimas tarp procesoriy vyksta siuncCiant pranesimus.
Programoje turi bati labai aiSkiai apibrézta, kada ir kas ir kam siuncCia
pranesimag.

« Komunikacijy tinklui naudojamas kompiuteriy tinkly technologijos
(Ethernet iki spec. tinkly Myrinet,
Infiniband....).

network




Paskirstytosios atminties (distributed
memory) kompiuteriy savybés

Privalumai:

Galimas atminties ir CPU proporcingas didinimas. Jis nedidina
tinklo apkrovimo.

Kiekvienas procesorius dirba tik su savo atmintimi, todel Cia
néra atminties koherentiskumo problemos.

Lengvai pleCiama architektira. Didziausios pasaulyje
paskirstytos atminties kompiuterinés sistemos turi iki 107
procesoriy.

Geras kainos ir naSumo santykis. Galimi PC klasteriai, kaip
pigiausias variantas.

Trukumai:

Programuotojas privalo rlpintis duomeny apsikeitimo tarp
procesoriy proceduromis

Gali kilti problemy su duomeny paskirstymu tarp procesoriy,
atsizvelgiant j procesoriy ir tinklo heterogeniSkuma.



Misriosios “Distributed-Shared” sistemos

- Tai tokios sistemos, kuriose SMP kompiuterial, turintys kelis procesorius ir
bendrg atmint] sujungiami j tinkla.

» Atmintis matoma tik lokali, kituose kompiuteriuose esancios atmintis néra
pasiekiama.

- Siuo metu midrios architekttiros kompiuteriai naudojami HPC sistemose.



IBM Blue Gene/L (Nr. 1 top500.org
2004-2008)

 Greitis — 478,2 TFlops. Theoretical peak — 596,3 TFlops
* procesoriy skaicCius: 212.992



IBM Blue Gene/L
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IBM Blue Gene/L

Manufacturer : IBM
Number processors : 212.992

Processor type : PowerPC 440 core with FP
enhancements,

700 MHz, 2.8 GFLOPS (peak)

Number nodes : 65.536 (each with 2 processors)
Main memory : 32.768 TB (0.5 GB per node)

Disk space : 700 TB, 1,6 PB background memory
Space requirement : 2.500 square feet (232.25 m2)
Power consumption : 1.5 MW



Tianhe-2 (MilkyWay-2) 2013m

Site: Mational University of Defense Technology
Manufacturer: NUDT

Cores: 3,120,000
Linpack Performance (Rmax) 33,8627 TFlop/s
Theoretical Peak (Rpeak) 54,902.4 TFlop/s
Power: 17.,803.00 kKW
Memory: 1,024,000 GB
Interconnect: TH Express-2
Operating System: Kylin Linux
Compiler: icc

Math Library: Intel MKL-11.0.0

MPI: MPICHZ with a customized GLEX channel



Sunway TaihulLight - 2017 m.

Sunway TathulLight - Sunway MPP, Sunway SW26010 260C
1.45GHz, Sunway

Site: National Supercomputing Center in Wuxi
Manufacturer: NRCPC

Cores: 10,649,600

Memory: 1,310,720 GB

Processor: Sunway SW26010 260C 1.45GHz
Interconnect: Sunway

Performance

Linpack Performance [Rmax) 93,014.6 TFlop/s

Theoretical Peak [Rpeak]) 125,436 TFlop/s

Nmax 12,288,000

HPCG [TFlop/s] 480.8

Power Consumption

Power: 15,371.00 kW [Submitted)
Power Measurement Level: 2

Software

Operating System: Sunway Raise05 2.0.5



Sunway TaihulLight - 2017 m.




Sunway TaihuLight - 2017 m
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Supernode Supernode Supernode Supernode

Node = 2.06 Teraflops —>1 supernode (256 nodes) = 783.97 Teraflops ->
1 cabinet = 4 supernodes/3.1359 petaflops
One 40 cabinet system (160 supernodes; 40,960 nodes = 10,649,600 cores).



