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rem Pentium 4 3,06
GHz sa oznaczone no-
wym znakiem graficz-
nym z literami HT.

Pentium 4 3,06 GHz to forpoczta nowej generacji CPU

Schizofrenia
procesora

Nie samag czestotliwoscig procesor zyje. Tak jednym zdaniem mozna

podsumowac to, co dzieje sie od kilku lat w dziedzinie konstruowania

nowych jednostek centralnych.

Marcin Bierikowski

ajczedciej stosowanym, zar6wno

przez uzytkownikoéw, jak i produ-

centéw, parametrem okre$lajacym
szybko$¢ pracy komputera jest czestotliwo$é
zegara perocesora. Nie ma w tym nic dziw-
nego, kazdy przeciez wie o tym, ze lepiej
mie¢ ,na liczniku” 2 GHz niz 1,7 GHz. Cza-
sami jednak taka prosta logika sie nie spraw-
dza, o czym dobrze wiedza posiadacze kom-
puteréw z uktadami Athlon XP, w ktérych
szybko$¢ zegara nie odzwierciedla wydajno-
$ci uktadu. Stad pojawit sie system oznacza-
nia odnoszacy sie bezposrednio do mocy
przerobowej Athlona.

Przyspieszenie dziatania procesoréw po-
nad to, co wynikatoby li tylko z samej cze-
stotliwosci zegara taktujacego, spowodowa-
jest jednostek
wykonawczych (architektura superskalarna)
i rozbiciem cyklu przetwarzania pojedyn-

ne zwielokrotnieniem

czej instrukeji na wiele faz (tzw. wielopoto-
kowo$¢) - patrz: CHIP 2/2002, B62. Takie
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dziatanie umozliwia procesorom réwnolegte
wykonywanie kilku operacji w jednym tak-
cie zegara, dzieki czemu zwigksza sie moc
obliczeniowa pojedynczego CPU (Central
Processing Unit).

A ja nie mam co robi¢

Jednostki wykonawcze w procesorze super-
skalarnym nie zostaja jednak nigdy w stu
procentach wykorzystane, gdyz sama struk-
tura programu uniemozliwia réwnolegte wy-

konywanie kilku operacji. Dzieje si¢ tak
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przede wszystkim dlatego, Ze poszczegélne
operacje sq ze soba powiazane - np. dane dla
kolejnej instrukeji sa wynikiem dziatania po-
przedniego rozkazu. Aby omina¢ ten pro-
blem, w uktadach superskalarnych stosuje
sie maly trik, polegajacy na zmianie kolejno-
$ci wykonywania instrukeji (ang. out of order
execution), tak aby réwnolegle przetwarzac
niezalezne od siebie rozkazy. Dopiero na
koricu na podstawie informacji zgromadzo-
nych w buforze zmiany kolejnosci instrukcji
(ang. ROB - ReOrder Buffer) wszystkie dane
sa porzadkowane zgodnie z przebiegiem wy-
konywanego przez procesor programu.

Wszystkie opisane tu zabiegi umozliwia-
ja zwiekszenie liczby wykonywanych w jed-
nym czasie instrukeji. Dla Pentium 4 maja-
cego pie¢ jednostek wykonawczych wspot-
czynnik IPC (ang. Instruction Per Cycle) wy-
nosi nieco ponad trzy operacje, a Athlon XP
z dziewiecioma modutami wykonawczymi
jest w stanie naraz przetworzy¢ szes$¢ rozka-
zO6w. Jak wida¢, w kazdym procesorze tkwi
jeszcze zapas niewykorzystanej mocy. Co
wiecej, Srednie obcigzenie jednego potoku
nie przekracza 30%. A gdyby zwiekszy¢ uty-
lizacje potokéw, wprowadzajac do obrdébki
jeszcze jeden watek?

Co ma software do...

Od strony programistycznej idea wielozada-
niowego (ang. multitasking) przetwarzania
danych nie jest nowa, pochodzi bowiem z po-
czatku lat sze$édziesiatych ubiegtego wieku.
W $wiecie komputeré6w PC pierwszym syste-
mem ,wielozadaniowym” byt Windows 3.1,
w ktérym pojawila sie tzw. wielozadaniowos¢
bez wywlaszczania - system mogt jednocze-
$nie wykonywa¢ kilka aplikacji (zadan).
Wielowatkowo$¢, czyli mozliwo$¢ sie rozga-
tezienia sie jednego procesu (np. programu)
na kilka niezaleznie wykonywanych watkéw
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Przy wiaczonym Hyper-Threadingu Win-
dows 2000 i XP WYKRYWAJA DWA PROCESORY.
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Technologie: Hyper-Threading

Hiperwatkowosg, czyli sztuka kierowania ruchem

liczba logicznych
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Przyspieszenie dziatania w HIPERWATKOWYM

PROCESORZE w duzym skrécie polega na

tym, ze system operacyjny uruchamia dwa réwnolegte watki programu, wykorzystujac
»wolne moce przerobowe” jednostek wykonawczych.

(ang. threads) w domowych komputerach
pojawita sie wraz z premiera Windows 95.
Wspoétczesne systemy operacyjne z wieloza-
daniowoscia i wielowatkowoscia radza sobie
dos¢ dobrze, przy czym trzeba pamietaé, ze
procesor jest w stanie na raz wykonywac za-
ledwie jeden watek, a kazde zadanie lub pro-
ces s co jaki$§ czas przerywane, po to aby
CPU mogt sie zaja¢ kolejnym watkiem z na-
stepnego zadania lub procesu. Ta misja spo-
czywa wlasnie na systemie operacyjnym, kt6-
ry notabene sktada
jednocze$nie uruchomionych proceséw.
Niestety, przetaczanie procesora z jedne-
go zadania na drugie wymaga czasu. Straty
w wydajnosci czesto siegaja setek cykli zega-

tez sie z wielu

ra, a im wiecej uruchomiliémy na naszym
komputerze proceséw, tym czesciej mamy do
czynienia z wiekszymi sumarycznymi strata-
mi wydajnosci. Szybko$¢ dziatania peceta
maleje wiec w miare wzrostu liczby zadan.
Kto nie wierzy, niech uruchomi naraz, kilka
mato wymagajacych programéw (np. skaner
antywirusowy, poczte, pobieranie plikow
klientem FTP) i wiaczy odtwarzanie plikéw
MP3, a przekona sie, jak szybko komputer
zacznie si¢ ,$limaczyc¢”.

Do niedawna, aby zwiekszy¢ wydajno$é
komputera i umozliwi¢ jednoczesne wykony-
wanie wigkszej liczby watkéw, stosowano kla-
syczne maszyny wieloprocesorowe typu SMP
(Symetrical Multi Processing) lub réZnego ro-
dzaju rozwiazania klastrowe (ang. cluster).
W obu przypadkach system operacyjny musi
zatroszczy¢ sie o optymalne przydzielenie za-
dan wszystkim jednostkom centralnym.

Gra pozoréw
Jak juz wspomniatem, jednostki wykonaw-
cze w procesorze w trakcie przetwarzania

programu sa zajete $rednio w 30%. Oznacza
to, ze poszczegdlne potoki czesto oczekuja
na informacje obrabiane przez inny modut
uktadu. Poniewaz relacje pomiedzy po-
szczegélnymi watkami w wykonywanym
programie nie maja zadnego wplywu na
mozliwo$¢ réwnolegtego wykonywania ko-
lejnych instrukcji przez procesor, istnieja
warunki do zaprzegniecia niewykorzysta-
nych blokéw wykonawczych do réwnolegte-
go przetwarzania drugiego watku. Co wie-
cej, podczas obliczen CPU nie musi by¢
przetaczany na drugi watek - oba wykonuja
sie jednoczes$nie, tak jak ma to miejsce
w dwuprocesorowych systemach SMP.
Przedstawiona wcze$niej idea nazywa sie
wielowatkowos$cia wspdtbiezna (SMT -
Simultaneous Multi Threading). Pierwsze
préby zaimplementowania tej technologii
w seryjnie produkowanych uktadach na po-
czatku lat dziewiecdziesiatych ubiegtego

wieku podjeli inzynierowie z firmy Digital.
Ich procesor - Alpha EV8 - byt zdolny do
jednoczesnego wykonywania az czterech
watkéw. Niestety po przejeciu Digitala przez
korporacje Compaq prace nad Alpha EV8
wstrzymano i uklad ten nigdy nie zszedt
z desek projektantéw.

W 1996 roku swoje prace nad wspdtbiez-
na wielowatkowos$cia rozpoczat Intel. Po-
czatkowo badania nad intelowska technolo-
gia SMT znane byly pod kryptonimem
Jackson’s Technology. W 2001 roku na kon-
ferencji Intel Developer Forum zaprezento-
wany zostat pierwszy uklad z zaimplemen-
towang technologia SMT, ktéra do celéw
marketingowych nazwana zostata Hyper-
-Threadingiem (hiperwatkowoscia).

Pierwsze koty za ptoty
Technologia hiperwatkowosci poczatkowo
trafita do serwerowych procesoréw Xeon
z jadrem o kodowej nazwie Foster. Uktad ten
skonstruowany jest na bazie tego samego
rdzenia - Willamette - co pierwsze kosci
Pentium 4. Kolejng jednostka centralng z hi-
perwatkowoscia jest Xeon DP z jadrem Pre-
stonia, bedacym odpowiednikiem dobrze
znanego uzytkownikom domowych pecetéw
Northwooda, czyli obecnego, 0,13-mikrono-
wego Pentium 4.
Wspdtbiezna
w konicu pod strzechy i wlasnie zadebiuto-

wielowatkowos$¢  trafita
wata na masowym rynku w najnowszym
procesorze Pentium 4 HT 3,06 GHz. Takze
starsze procesory Pentium 4 maja wbudowa-
ne mechanizmy obstugujace hiperwatko-
wos$¢, z tym ze sa one jednak wylaczone.
Mozna sie tego bylo domysli¢ wczesniej, cho-
ciazby z réznic konstrukcyjnych pomiedzy

Co daje Hyper-Threading uzytkownikowi?
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Dzigki TECHNOLOGII HIPERWATKOWOSCI procesor taktowany zegarem o tej samej czastotli-
wosci wykonuje zadania o 30 do 50 procent szybciej niz uktad bez Hyper-Threadingu.
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Hiperwatkowosé i Pentium 4

Willamette’em, a Northwoodem. Nie liczac
pamieci podrecznej, oba procesory sa iden-
tyczne, a w Northwoodzie znalazta sie spora
liczba nadmiarowych tranzystoréw, ktérych
nie dato sie przypisa¢ do zadnych znanych
jednostek wykonawczych.

Tranzystoré6w moc
Jezeli chodzi o architekture z hiperwatko-
woscia i bez niej, uktady Pentium 4 niczym
si¢ nie réznia. W tym pierwszym przypadku
dodano jedynie kilka buforéw i rejestréw da-
nych, tablice przemianowywania rejestrow,
stos przewidywania rozkazéw dla drugiego
watku, dodatkowy Trace Cache $ledacy
wykonywanie programu oraz wskaznik roz-
kazéw (patrz: rysunek ,Hiperwatkowos$¢
i Pentium 4”). W sumie dodatkowe elementy
stanowia 5% powierzchni uktadu. Wedtug
Intela nadmiarowe tranzystory przektadaja
sie na dziesiecioprocentowy wzrost kosztéw
produkcji pojedynczego krzemowego wafla,
z ktérego wycinane sa nastepnie procesory.
Czy jednak skorka warta jest wyprawki?
Dzieki technologii Hyper-Threading sto-
pien wykorzystania jednostek wykonaw-
czych wynosi teraz nie 30 a 50%, za$ wspot-
czynnik IPC podni6st sie z trzech do ok.
pieciu. Oznacza to, ze w wiekszosci aplika-
cji mozemy sie spodziewaé $redniego wzro-
stu wydajno$ci w zakresie od 15 do 30 pro-
cent. W petni potwierdzity to nasze testy
(patrz: CHIP 12/2002, 216). Co wiecej,
w niektérych przypadkach, zwlaszcza przy
operacjach zmiennoprzecinkowych, wzrost
wydajno$ci moze dochodzi¢ nawet do
40-50%. Niestety, zdarzajq sie tez aplikacje,
szczegdlnie testy niskopoziomowe, w kté-
rych nie tylko nie obserwujemy wzrostu, ale
wrecz nieznaczny spadek mocy.

Co na to 0S?

Pojedynczy procesor Pentium 4 HT 3,06 GHz
przez system operacyjny, a takze niektére
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Aby odczué wzrost wydajnosci, oprécz
odpowiedniego systemu operacyjnego
réwniez musimy dysponowac PLYTA
OBStUGUJACA HYPER-THREADING.
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modut prognozujacy
dla stosu powrotnego

wskaznik rozkazéw nastepnej
instrukcji w pamieci Trace Cache

dodatkowe bufory Trace Cache

tabele przemianowywania
rejestrow

Intel

dodatkowe bufory
instrukcji

wskaznik nastepnej
instrukcji

bufor TLB dla instrukcji

Aby procesor Pentium 4 HT 3,06 GHz mégt ,udawac” dwie jednostki inzynierowie
z Intela zwiegkszyli liczbe tranzystoréw na krzemowej ptytce P4 0 okoto 5%.

plyty gtéwne widziany jest (logicznie, nie fi-
zycznie) jako dwa oddzielne, niezalezne
uktady. Aby skorzysta¢ z zalet hiperwatko-
wosci, nalezy uzy¢ wieloprocesorowego sys-
temu operacyjnego, takiego jak Windows
NT/2000/XP lub Linuksa. Warto wiedzieé,
ze Intel zaleca stosowanie jedynie Windows
XP (moze by¢ tez to wersja Home Edition,
formalnie przewidziana do obstugi tylko jed-
nego procesora) z Service Packiem 1 oraz Li-
nuksa z jadrem w wersji 2.4.x lub nowszym.

Uzycie innych wieloprocesorowych sys-
temoOw wiaze sie czasami z brakiem wzrostu
wydajnosci lub niekiedy wrecz z obnize-
niem wydajno$ci komputera. Otéz starszy
system operacyjny, niedostosowany do ob-
stugi Hyper-Threadingu, moze rozdzieli¢
watki w taki sposéb, ze beda one ze soba ry-
walizowaty o te same potoki wykonawcze
procesora. Sytuacja taka najcze$ciej zdarza
sie w programach zoptymalizowanych na
maszyny SMP (np. 3DStudio Max), gdzie
réwnolegte watki skladajq sie z identycz-
nych ciagéw operacji. Na szczescie w syste-
mach rozpoznajacych procesor z hiperwat-
kowos$ciq taka sytuacja sie nie zdarzy,
poniewaz réwnolegle watki sa celowo reali-
zZOwane z pewnym przesunieciem czaso-
wym, tak aby nie konkurowaty o dostep do
tych samych jednostek wykonawczych.

Nie ma nic za darmo

Poczawszy od modelu 3,06 GHz wszystkie
nowe procesory Pentium 4, beda uktadami
zgodnymi z technologia Hyper-Threading.
Co wiecej, Intel zapowiedziat, ze w sprzeda-
7y pojawia sie tez wolniejsze hiperwatkowe
uktady - prawdopodobnie od czestotliwosci
2,4 GHz Wszystkie nowe procesory w star-
szych ptytach gtéwnych widziane beda tak

jak dotychczasowe kosci P4. Jezeli chcemy
za$ skorzystac z zalet hiperwatkowosci, cze-
ka nas, niestety, kupno nowej ptyty. Sposréd
Intel
z hiperwatkowymi procesorami przewidzia-
ne sq modele i845PE, i845GE, i845GV oraz
dziatajacy z pamieciami RDRAM Intel 850E.
Starsze plyty z tym ostatnim chipsetem mo-

chipsetéow  firmy do wspdtpracy

ga wymagac¢ jedynie aktualizacji BIOS-u. W
przysztodci pojawia sie tez nowe chipsety
Springdale (i865) i Canterwood (i875). Kon-
kurencja réwniez nie zasypia gruszek w po-
piele i tez przygotowala swoje rozwigzania
pod nowe uktady Intela. Sa to uklady VIA
P4X400, VIA P4X600 oraz nowo Opracowy-
wana wersja chipsetu SiS 648 oraz SiS 655.

Na koniec mozna zada¢ pytanie czy war-
to kupi¢ procesor z hiperwatkowoscia. Na
pewno tak, lecz, niestety, w tej chwili cena
modelu Pentium 4 HT 3,06 GHz wynosi ok.
3200 zt. Na szcze$cie wkrdtce pojawia sie
kolejne modele uktadéw P4 HT i koszty za-
kupu zaczng spadaé. Niemniej, decydujac
sie dzisiaj na ptyte gtéwna, koniecznie trze-
ba wybra¢ egzemplarz dostosowany do no-
wej technologi. No c6z, a je$li sie nam
Hyper-Threading nie spodoba, to przeciez
zawsze mozemy go wytaczy¢ w BIOS-ie. W

INFO

TECHNOLOGIA HYPER-THREADING
http://www.intel.com/pressroom/

kits/p4/index.htm

3 % Hyper-Threading umiesci-
lismy publikowany

w CHIP-ie test procesora Pentium 4 3,06

GHz oraz artykuf na temat architektury

wspétczesnych procesoréw.
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