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SUMMARY

Investigation on architectures of processors and comparative analysis of their

efficiency

The work deals with main aspects of computer efficiency increase. Object of
investigation is a system consisting of processor, memory, other components and
connecting links called buses. Rather different systems are used in modern world of
information, so an interest arises to compare architectures of several producers.
Comparison of systems is quite possible as the same architectural features bind them
together: processor‘s clock speed, cache, memory, dual channel technology and others. To
perform a comparative analysis, software has been used enabling to reveal increase of
efficiency of separate computer components. Systems chosen for study are rather new
from the point of view of technology: Intel Pentium 4, AMD Athlon XP and AMD
Sempron. Experiments having been fulfilled, it came out that efficiency of a system for
the most part depends on processor capacity: increase of its clock speed results in 9 —
13%, L1 cache has an effect even up to 1350% (theoretically), L2 cache — 30 — 38%.
HyperThreading has been observed to mostly result in operations with floating point
numbers (even up to 68%), and branch prediction would have theoretically to increase
efficiency up to 47%. Estimating indicator of efficiency of the whole system, the results
show that the main role belongs to processor. Influence of other components of the system
is less noticeable. Working peculiarities of memory type determine rate of data selection
and transmission from memory. The study has shown that memory timings increase work
speed only from 0,2 to 0,5%, whereas dual channel memory allows data transmission to
be increased up to 65%. It is rather difficult to investigate influence of buses on the
system, therefore only theoretical evaluation of this component is presented — 10%. On
estimating results of the research, a conclusion may be drawn that comparison of
components of different manufacturers is possible only partly - when equal criteria of
comparison are agreed about. As all computer components have influence on efficiency of
the system, so comparing different architectures each component must be taken into
account. Analysis presented in this work will be useful for people investigating various
aspects of computer performance, studying characteristics of systems efficiency and their

estimation.
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1 Jvadas

Galima drasiai teigti, kad kompiuterinés ir informacinés technologijos vis labiau
skverbiasi { mlisy gyvenima, kaip jokia kita. Kompiuteriai greitéja neregétais tempais. Nors
informacijos mokslui dar tik apie 60 mety, bet jis radikaliai keiciasi apimdamas vis naujas
sritis. Prie§ 50 mety niekas neisivaizdavo, kad XXI amziuje gyvensime apsupti elektronikos,
skaiiavimo {renginiy, kompiuteriy. Dabar daugelis darbo viety neisivaizduojami be
kompiuterio ant darbo stalo: sekretorés, vadybininko, projekty vadovo, direktoriaus ar net
pardavéjos. Nereikia zvelgi toli kad isitikinti, jog gyvename elektroniniame amziuje.
Informacijos mokslas mokyklose privalomas jau nuo 5 klasés, 9 klas¢je mokinys turi mokéti
laisvai naudotis kompiuteriu kaip darbo ar komunikavimo priemone, 12 klas¢je jau netgi geba
sukurti programini produkta. Vis daugiau darbdaviy reikalauja darbo kompiuteriu jgadziy.
Versle kompiuteriai atlieka dar platesni spektra darby: panaudojami nuo skai¢iavimo
masinélés iki tarnybinés stoties grupiniy darbo sistemy valdymui, tyrimams ar skai¢iavimams
atlikti. Sekretorémis jis dokumenty rengimo ir blanky ruoSimo priemone, direktoriui —
elektroninis darbo planavimo kalendorius, buhalterei — pagalbiné priemoné¢ finansinei
apskaitai vesti. Didelése imonése tarnybinés stotys naudojamos duomenims, dokumentams ar
ju kopijoms saugoti, darbuotojy darbo aplinkoms palaikyti. Laboratorijose kompiuteriais
apdorojami moksliniy duomenuy rezultatai, atliekami sudétingi skaiCiavimai, rezultaty
analizés, sprendziami realaus pasaulio uZdaviniai (oro ir véjo temperattiros steb¢jimai, tiriami
Zemeés dreb¢jimai) ir kt.

Istoriskai taip susiklosté, kad kompiuteriy gamintojai susiskirsté i keleta grupiy ir
varZosi tarpusavyje skirtingose kategorijose. Vaizdo plokStés gamintojai varZosi, kuris
pagamins ir rinkai pasiiilys plokste su geresniu 3D grafikos spartintuvu, atminties gamintojai
varzosi del didesnés atminties talpos, procesoriy — kas pagamins greitesni procesoriy ir pan.
Siy lenktyniy rezultatas — skirtingos platformos, skirtingos technologijos, skirtingos
architekttiros. Kiekvienas gamintojas stengiasi savo produkte realizuoti architektiirines
naujoves ir iSradimus, kad biitent jo preké greiciau atsidurty parduotuviy prekystaliuose ir
galbut tapty nauju standartu ateities technologijoms. Toks skubéjimas naudingas tiek
gamintojui marketingo prasme (technologija parduodama uz aukstesng kaing), tiek vartotojui
(isigyjama pazangesné technologija, nei turima dabar). Marketingo, kainos ir technologijos
kokybés santykis i So darbo tema neieina, tod¢l apie ji nekalbésime. Galima tik pasakyti, kad
technologiju vystymasi didZigja dalimi lemia rinkos paklausa, gamintoju moksliniy

technologiju baz¢ bei Zinoma kainos.



Temos aktualumas, mokslinis naujumas, teoriné ir praktiné nauda. Sis darbas néra
pirmas KTU universitete, tyrinéjantis kompiuteriy sandara, skirtingy platformy architektriiras
ir ju skirtumus. Sia krypti plétoja darbo vadovas, parasé keleta straipsniy. Pats kompiuteriy
palyginimas yra senas reiSkinys, nes tobul¢jant technologijoms atsiranda poreikis lyginti vis
naujesnes sistemas, tyrinéti ju viding architekttira ir elementy, jtakojanc¢iy kompiuteriy sparta,
visumg. UZsienio mokslininkai taip pat dirba Sioje srityje, tod¢l dazniausia bus remtasi juy
teoriniais ir praktiniais rezultatais, jtakojaniais kompiuteriy na§umo rodiklj. Sia tema rago
straipsnius specialistai, dirbantys iy dieny kompanijose — lyderése technologijy rinkoje, o ju
parengti dokumentai daZnai biina vertingi ieskant atsakymy { iSkilusius klausimus. Siame
darbe bus detaliai aptarti tie kompiuterio komponentai, kurie tiesiogiai itakoja darbo sparta,
pateiktos istorinés technologijos vystymosi detalés ir teoriniai naSumo apibendrinimai.
Magistro darbo temos analizé bus naudinga toliau plétojant Sios krypties tematikg. Atlikty
eksperimenty pagalba bus siekiama jrodyti kai kuriy visuomenés poziiiriy i tam tikras
sistemas pagristuma, kodél vieno ar kito gamintojo produktai yra naSesni. Bandymas ir
tyrimas turéty iSrySkinti kai kuriy sistemos daliy vidinés architektiiros ypatybes, ju specifika.
Darbe taipogi bus aptariamos naSumo matavimo ir spartos didinimo priemonés, kurios
naudojamos informacingje visuomenéje, atskleisti juy privalumai ir trilkumai.

Tyrimo objektas. Sio magistrinio darbo tyrimo objektas — 32 ir 64 bity kompiuteriy
sistemos, daZniausiai sutinkamos Siandieninéje informaciniy technologiju rinkoje,
naudojamos moksliniuose bandymuose, tyrimuose, skai¢iavimuose ir t.t.

Siuolaikinés architektiiros pasizymi jvairove. Daug gamintojy, daug to pa¢io gamintojo
produkty. Skirtingo laikmecio architektiiros priklauso skirtingoms kartoms, o ir to paties
laikmecio — skirtingoms Seimoms. Svarbiausias kompiuterio komponentas — procesorius. Jo
architektiirinés savybés didZiausia dalimi lemia viso kompiuterio sparta, todél Siame darbe
daugiausia démesio bus skirta procesoriaus darbo spartos nagrinéjimui, skirtingy gamintojy
skirtingy Seimuy realizaciju panaSumus ir skirtumus bus stengtasi iSnagrinéti kaip galima
detaliau jvertinant sparta lemiancius niuansus. Kaip minéta anksCiau, sistema sudaryta i$
komponenty. Nereikia pamirsti ir atminties, kurios organizacijos ypatumai smarkiai jtakoja
visos sistemos darba, nes skiriasi jos tipai bei realizacijos biidai. Duomenys perduodami
kanalais, vadinamais magistralémis. Magistraliy tipy yra daug, bet Siame darbe stengtasi
iSanalizuoti tik tas, kurios turi tiesioging itaka kompiuterio spartai. Tyrimo objekto vienetu
laikoma sistema, turinti vieng ar kelis i$ ank$¢iau minéty komponenty ar jy realizacijy.

Tyrimo tikslai ir uZdaviniai. Bity naivu lyginti kompiuteriy sistema, pagaminta

Siandien, su sistema, pagaminta prie§ 10 mety. Dar labiau tokj lyginima apsunkina skirtingos



Siy sistemy architektiiry ypatybés. Pagrindinis §io darbo tikslas — palyginti 32 ir 64 bity
sistemas siekiant nustatyti lyginimo kriterijus bei suvienodinti $iy procesoriniy sistemy
naSumo jvertj lyginimo prasme, bei kiek leidZia magistro darbo apimtis, iSrySkinti galimas
lyginimo problemas. Siekiant uZsibrézto tikslo Siame darbe iSsikelti tokie uzdaviniai:

1) apzvelgti technologiniy raidos etapy specifines kompiuterio darbo nasumo kélimo

priemones;

2) apzvelgti ir iSanalizuoti procesoriaus, atminties, magistraliy architektirines

realizacijas;

3) ivertinti skirtingy platformy realizacijy darbo nasumo rodiklius;

4) pasirinkus priemones iStestuoti Siuolaikiniy sistemy architektiiry komponentus bei

pateikti objektyvy vertinima

Tyrimo metodika. Tiriant sistemy architektiiry naSuma buvo pasirinkta keletas pilnai
sukomplektuoty sistemy skirtingose gamintojy platformose. Kadangi §iuo metu procesoriy
rinkoje dominuoja dvi konkurencingos firmos (Intel ir AMD), darbo tyrimas bus atliekamas
bitent Siy firmy produktais. Tiriant 32 bity architektiiras, i§ Intel firmos buvo pasirinktas
Pentium 4 procesorius kaip SvieZiausias produktas su naujausiomis technologijomis. IS AMD
firmos procesoriy pasirinkome AMD Athlon XP bei AMD Sempron procesorius ir jiems
tinkancias platformas. Tyrimai apims procesoriy, atmintj bei magistralg.

Procesoriy tyrimui atlikti bus pasitelktos tam skirtos priemonés, vykdomos operacijos
tiek sveikyju skai¢iy, tiek trupmeniniy skai¢iu itaisuose. Didinamas taktinis daZnis turés
atspindéti procesoriaus nasumo galimybes. Toliau bus testuojama spartinanciosios atmintinés
(tiek L1, tiek L2) jtaka procesoriui dirbant su ja, ir be jos. Atminties tyrimas bus atliktas
kaitaliojant jos daznj. Taipogi darbo naSumui turi jtakos duomeny i§ atminties iSrinkimo
laikas, todél vienas i§ tyrimo uZdaviniy bus atminties kreipiniy itaka bendram sistemos
naSumui. Magistraliy testavimui naudosime programas, kurios pamatuos ju pralaiduma esant
normaliam ir padidintam daZniui. 64 bity architektiiry gauti bei iStestuoti nepavyko.

Darbo struktiira. Si darba sudaro keturios dalys: jvadas, teoriné dalis, praktiniai
eksperimentai bei iSvados. Kiekviena darbo dalis suskirstyta i skyrius, kuriuose analizuojamas
sistemos komponentas. Skyriai skaidomi i poskyrius, kuriuose nagriné¢jamas paties
komponento skirtingos darbingumo specifikos. Magistro darbo struktiirai turéjo ijtakos

analizuojamy komponenty savybés ir realizacijos.



2 Teoriniai kompiuteriy naSumo aspektai

Siuolaikiniame informacijos ir kompiuteriy pasaulyje egzistuoja daug jvairiy
skai¢iavimo sistemy, architektiiry, masiny. Laisvos rinkos salygomis gamintojai varZosi
tarpusavyje, kad tiek vartotojui, tiek verslui pasitlyti kuo geresni produkta uz kuo
priimtinesn¢ kaina. Kompiuteriy rinkoje geresnis produktas jvertinamas didesniu nasumo
rodikliu. Kiekvienas pirkéjas nori gauti geresnj kompiuteri uz sumokéta kaing. Daznai tenka
spresti - klausima, kuri sistema geresné, dél to pradéta naudoti nasumo savoka ir
informaciniame pasaulyje: naSesné sistema, naSesnis kompiuteris, naSesnis procesorius.
Dabartinés lietuviy kalbos Zodynas pateikia tokia Sio ZodZio aiSkinamaja reikSmg:

nasllus, ~i (4)

1. gerai derantis, duodantis daug vaisiy (apie augalus): Na$iis rugiai. NaSios obelys.

2. derlingas (apie Zemg): Nasis laukai.

3. sukuriantis daug vertybiu: N. darbas. NasSios staklés.

4. greitas, vikrus, mitrus: N. Zmogus, arklys.

5. lengvas naudoti, patogus: N. gréblys, kirvis, botagas. NaSios §lepetés. N. sijonas.

~iai prv.

~umas (2) [1]

Informacinéje visuomené¢je naSumo terminas suprantamas kaip svarbus veiksnys,
nusakantis sistemos produktyvuma atliekant specialias uzduotis per tam tikra laiko vieneta.
Sistema laikykime | visuma sujungtus kompiuterio komponentus (atmintis, procesorius,
magistralés, valdikliai, disko kaupikliai ir t.t.). Sistemos nasuma galima jvertinti tik tiriant jos
komponenty darba. Procesoriaus nasumas daZniausiai nusakomas dviem parametrais: a) CPI
— takty skai¢iumi vienai komandai jvykdyti; b) takty dazniu F.

CPI randamas taip:

CPI =) CPI, *F, (1)
i=1
kiekisi o . . . ..
kur F, = ———— —i-jo tipo komandy daZnis uZdaviniuose,
kiekis
CPI. =i —tosios komandosvykdymo laikas taktais. 2)
- 1

Takty daznis: F=—, 3)

T

kur 7 — takto periodas.



Atminties ir magistralés naSumas daZniausiai atspindimas juy darbo daZniu. Kartais
magistralés naSumui nusakyti naudojamas ir informacijos pralaidumo rodiklis. Taigi, tiriant
sistemos darbo sparta biitina apZvelgti visus ja itakojanc¢ius komponentus ir ju

charakteristikas.

2.1 Procesorius

Padia didZiausia jtaka kompiuterio naSumui turi procesorius. Procesorius - tai
elektroninis jrenginys, galintis vykdyti komandas bei duoti komandas kitiems irenginiams. Jo
architekttrinés ypatybés didzigja dalimi lemia kompiuterio sparta. Procesoriaus vidaus
architekttros ir darbo principai nejeina i Sio darbo tyrima, todél panagrinésime tik tuos

aspektus, kurie glaudZiai susij¢ su darbo spartos (nasumo) padidéjimu.

2.1.1 Spartinancioji atmintiné. Spartinanciosios atmintinés organizacija
procesoriuje

Spartinancioji atmintiné — tai labai greita mazo ar vidutinio dydZio atmintis, kuri
jungiama tarp procesoriaus ir pagrindinés atminties ir skirta atminties sistemos nasumui
padidinti [2]. Kadangi beveik visi Siuolaikiniai procesoriai yra SIMD (vienas komanduy
srautas, daug duomeny srauty — M. Flyno klasifikacija) tipo, tai vykdant komanda reikalingi
keli operandai. Operandy iSrinkimas i$ atminties yra létas, todél nuspregsta i pati procesoriy
idiegti maZza, bet sparCia atminti. Tokia atmintis daZniausiai biina dviejuy lygiy:

e pirmo lygio (dar vadinama L1 lygio) — tai sparCiausia atmintis, esanti
procesoriaus viduje. Jos vélinimas 1 — 2 taktai;

e antro lygio ( dar vadinama L2 lygio) — Siek tiek létesné atmintis, taip pat esanti
procesoriaus viduje ir uzimanti iki 50% viso procesoriaus ploto. Jos vélinimas
iki 20 — 30 takty

Dar biina trecio lygio (L3 lygio) spartinancioji atmintiné, montuojama ant pagrindinés
plokstes, todel yra léciausia (iki 40 takty). Pacios darbinés atminties vélinimas siekia 200 —
300 takty.

Spartinanciosios atminties panaudojimas remiasi lokaliSkumo principu:

e laiko atZvilgiu — jei dabar reikalingas koks nors elementas, tai labai tikétina, jog
netrukus ir vél jo prireiks;

® vietos atZvilgiu — jei dabar reikalingas koks nors elementas, tai labai tikétina, jog

netrukus bus reikalingas ir jam gretimas elementas.



L1 spartinancioji atmintiné daznai sudaroma i$ atskiry komandy ir duomeny atminciy.
L2 spartinancioji atmintin¢ skirta tiek komandoms tiek ir duomenims kartu saugoti. L3
spartinancioji atmintiné pasiekiama tik per sisteminés magistralés sasaja, o L1 ir L2 — tiesiai
i§ procesoriaus.

Panagrinékime spartinanciosios atmintinés struktiira. Nesvarbu kokio lygio

spartinancioji atmintis bebiity, ji sudaryta pagal Zemiau esancia schema:

Eil MNr. Zv',yma Duotnerys

1 pav. Bendra spartinanciosios atmintinés schema (1 krypties)

Zymos lauke saugoma informacija padeda nustatyti, kuris i§ galimy pagrindinés
atminties bloky yra saugomas Sioje eiluté¢je. Be to i Zyma ieina ir kita informacija, kuri
priklauso nuo spartinanciosios atmintinés organizacijos ir darbo ypatybiy. Duomeny lauko
ilgis paprastai buna 4 — 128 baitai. Pagal organizacija spartinancioji atmintis gali biti
skirstoma i 3 tipus:

® tiesioginio atvaizdavimo — kiekvienas i§ pagrindinés atminties paimtas eilutés

dydzio blokas turi vieng apibrézta vieta

o123 . . .78 15
2 pav. Tiesioginio atvaizdavimo spartinancioji atmintiné
e visiSkai asociatyvi — i§ pagrindinés atminties paimtas eilutés dydZio blokas gali

biiti bet kurioje vietoje

o123 .. .78 15

3 pav. Visiskai asociatyvi spartinancioji atmintiné
e iS dalies asociatyvi — i§ pagrindinés atminties paimtas eilutés dydzio blokas gali
biti vienoje i§ k viety; k vadinamas asociatyvumo laipsniu arba krypc¢iuy

skai¢iumi



0 eihate
| ee
2 eihite
3 eihde

| *
——
]
[ ]

4 pav. I§ dalies asociatyvi spartinancioji atmintis
Lengviausia realizuoti tiesioginio atvaizdavimo atminting, bet tokio tipo atmintin¢ yra
labiausiai apribota. Pagrindinés atminties atitinkamos vietos gali buti ijkeltos i viena ir tik |
vieng spartinan¢iosios atmintinés vieta, todél biitina pagrinding atmintj skaidyti { atitinkamo
dydZio puslapius. Jei turime 64 KB dydZio spartinanc¢iaja atminting, tada pagrindin¢ atmintis
turés biiti logiSkai suskaidoma | 64 KB dydZio puslapius. Tokio tipo atmintis turi greicio
privaluma, kai duomeny reikia ieSkoti tik vienoje vietoje. Jos naSumas krenta tada, kai
procesoriaus kreipiniai nuolat kartojasi i du (ar daugiau) skirtingus atminties puslapius.
Visiskai asociatyvi spartinancioji atmintis yra praktiSkai nenaudojama dél sudétingos
realizacijos. Tokiai spartinanCiosios atmintinés organizacijai komparatoriy reikia tiek pat,
kiek yra eilu¢iy, sudétingas biity ir multiplekseris. Placiausiai naudojamas i§ dalies
asociatyvios spartinanciosios atmintinés organizacijos tipas, kur kryp€iuy skaicius biina 2, 4
arba §, tod¢l toliau tyrinésime tik tokio tipo spartinanciaja atminting.
Informacijos paieska i§ dalies asociatyvioje atmintyje vykdoma taip:

1) pagal kreipinio adresa nustatomas eiluciy, kurioje gali biiti ieSkoma informacija,
indeksas;

2) iSrenkamos eilutés ir patikrinama, ar yra eiluciy, kuriy bitas V=1; jei ne, - $ios
spartinan¢iosios atmintinés eilutés yra tuscios, todél fiksuojama, kad i spartinanciaja atminting
nepataikyta;

3) jei kurios nors eilutés bitas V=1, §i spartinanciosios atmintinés eiluté uzZpildyta,
todél tikrinamos tos eilutés aukscCiausios adreso skiltys. Aisku, su aukSciausiomis adreso
skiltimis sutapti gali tik vienos eilutés Zyma. Jei nesutampa né vienos eilutés Zyma su
auksciausia adreso skiltimi, fiksuojama, kad i spartinanciaja atminting nepataikyta;

4) jei kurios nors eilutés Zyma sutampa su aukSCiausiomis adreso skiltimis,
fiksuojama, kad i spartinanciaja atminting pataikyta; tuomet pagal treCig ir antra adreso skiltis
iSrenkamas eilutéje saugomas Zodis.

Jei { spartinanciaja atminting nepataikyta, reikia kreiptis i pagrinding atmintj. Perskaityta

informacija bus perduota i procesoriy, taip pat ir jrasyta i spartinanciaja atminting. [raSant ja i
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spartinanc¢iaja atminting, kartu turi biti jraSomi ir gretimi Zodziai, priklausantys tam pac¢iam
atminties blokui. Nauja eiluté gali biiti uZpildyta taip:

1) pagal kreipinio adresa iSrenkamas pirmasis zodis ir jraSomas | atitinkama vieta
eilutéje (pagal trecia ir antra adreso skiltis);

2) dinaminés atminties valdiklis, uZzfiksaves kreipinio adresa, generuoja dar tris
kreipinius { pagrinding atmintj, kad biity iSrinkti kiti trys eilutés ZodZiai;

3) i Zymos lauka iraSomos 6 auks$c¢iausiosios adreso skiltys, o i V lauka - 1.

Spartinanciosios atmintinés eilutés pakeitimas. PrieS pakeiciant spartinan¢iosios
atmintinés eilutg reikia uZtikrinti, kad joje esanti informacija atitikty saugoma pagrindin¢je
atmintyje. Tai priklauso nuo to, kaip informacija iraSoma | spartinanciaja atminting ir
pagrinding atmint] vykdant raSymo operacija. Pagal tai skiriami du spartinanciosios
atmintings tipai:

e istisinio iraSymo (write through) spartinanciojoje atmintinéje jraSymo metu
informacija raSoma ir | atminting, ir { pagrinding atmintj;

e atidéto iraSymo (write back) spartinanciojoje atmintinéje informacija raSoma tik {
atminting; spartinanciosios atmintinés eilutés turinys perkeliamas { pagrinding
atmintj eilutés pakeitimo metu, jei bent vienas Sios eilutés bitas buvo pakeistas.
Siam faktui pazyméti eilutéje biina M arba D bitas (dirty bit), i kurj jraSomas 1,
kai vykdoma rasymo i §ig eilutg operacija.

IS dalies asociatyvioje spartinanciojoje atmintinéje nepataikymo atveju turi biiti parinkta
viena i§ k eiluciy (kryptis), i kuria bus ikelta informacija i§ pagrindinés atminties. Ji
parenkama tokiu biidu:

1) jei yra bent viena neuZpildyta eiluté (tokios eilutés bitas V=0), { ja bus iraSytas blokas
i§ pagrindinés atminties; 2) jei visos eilutés uzimtos (visy eilu¢iy bitai V=1), reikia parinkti
vieng i§ jy. Pakei¢iamai spartinanciosios atmintinés eilutei parinkti dazniausiai naudojami du
metodai:

1) LRU (Least Recently Used) — seniausiai naudota,

2) atsitiktinis parinkimas.

Naudojant pirma metoda pakeic¢iama ta eiluté, | kuria buvo kreiptasi seniausiai, nes
tikétina, kad i ja nebus kreipiamasi artimiausiu metu. Sio metodo realizacija sudétinga, nes
reikia fiksuoti paskutinio kreipinio laika. Kadangi tam reikéty daug papildomy bity, praktiSkai
naudojamas pseudo LRU metodas: eilutéje biina tik vienas LRU bitas, kuris periodiskai
iSvalomas ir | kurj ijraSomas 1 kreipinio | ta eilut¢ metu. Jei parenkant pakeiiama eilutg

kurioje nors i§ kandidaciy randamas 0O, laikoma, kad §i eiluté ir yra "seniausiai naudota".
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Atsitiktinio parinkimo metodas jokia papildoma informacija nesinaudoja, ir spartinan¢iosios
atmintinés eilut¢ parenka atsitiktiniu biidu. Abu metodai turi savy privalumy ir trikumy:
e istisinio iraSymo (write through) atveju

a) nereikia | atminti grazinti bloko eilutés pakeitimo atveju;

b) spartinanciosios atmintinés turinys visuomet atitinka pagrindinés atminties
turini, kas ypa¢ svarbu multiprocesorinése sistemose;

e atidéto iraSymo (write back) atveju

a) iraSymas trunka maZziau laiko - kiek yra bitina raSant i spartinancigja
atminting;

b) maziau apkraunamas atminties interfeisas ir magistralé, nes sumaZzéja bendras
raSymo | pagrinding atminti operacijuy skaicius; tai svarbu multiprocesorinése
sistemose.

Tarp kreipiniy { spartinan¢iaja atminting dominuoja skaitymas, todél Siai operacijai ir
skiriama daugiausia démesio optimizuojant atminting, taCiau raSymo operacijos taip pat
negalima uZzmirsti. Dabar jvertinkime spartinanciosios atmintinés nasumag. Apsibrézkime
tokius dydZius:

ty; — i8rinkimo laikas pataikius i L1 spartinanciaja atminting;

t,n7 — iSrinkimo laikas nepataikius;

fur — pataikymo i L1 spartinanciaja atminting daZnis;

fm1 — nepataikymo i L1 spartinanciajq atminting daznis (f,,; = 1 — fu).

Tuomet vidutinis duomeny iSrinkimo laikas i§ spartinanc¢iosios atmintinés bus lygus:

Ly =ty + fon * L “4)

tm1 parodo, kiek laiko uZtruktume duomenims iSrinkti, jei i L1 lygio atminting biity
nepataikyta. Siuolaikiniai procesoriai ie§ko duomeny ir L2 lygio atmintinése, todél 1 formulé
turi buti iSplésta jvertinant duomeny iSrinkimg L2 lygio spartinanciojoje atmintinéje:

Lan =ty F o ™ Ly + fo2 ¥1,) ®)
kur
Ly o+ fon *1,2 (6)

ty2 — iSrinkimo laikas pataikius | L.2 atminting;

tm2 — 18rinkimo laikas nepataikius i L2 atminting (iSrinkimo i§ pagrindinés

atminties laikas);

[z — pataikymo i L2 atminting daZnis;

fm2 — nepataikymo i L2 atminting daznis (2 = 1 —fi2).
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5 formuléje ivertinome tiek pataikymo laika i L1 lygio spartinanciaja atminting, tiek
iSrinkimo laika i ji nepataikius, o pataikius { L2 atminting ar | pagrinding atminti. ISkyla
klausimas, kaip atmintinés naSuma jvertinti skaiciuojant viso kompiuterio darbo nasuma.
Tebiinie T — sprendimo laikas:

T=N*(CPIl+t,)*t (7)

Cia

N — komandy skaicius;

CPI - takty skaicius, reikalingas ivykdyti komandai;
t., — vidutinis duomeny iSrinkimo laikas;

T — takto periodas.

UZduoties atlikimo laikas 7T priklauso nuo keleto ji itakojanciy veiksniy. Pirmiausia
uzduoties atlikimo laikas priklauso nuo vykdomy komandy skai¢iaus. AisSku, kad kuo daugiau
komandy vykdo procesorius, tuo daugiau laiko jis sugaista uzduociai atlikti. Jau Zinoma, kad
skirtingoms komandomis atlikti reikia skirtingy procesoriaus takty skaic¢iaus. CPI reik§Smé
kaip tik jvertina tokia komandos vykdymo trukme (Zr. 1 formulg). Taipogi reikia atsizvelgti i
tai, kad paciy komandy operandy (duomeny) iSrinkimas vykdomas per keleta atminciy lygiu
ir iSeikvoja papildomy procesoriaus takty. #,, rodiklis kaip tik jvertina duomeny iSrinkimo
trukme. Biity nelogiSka uZduociy atlikimo laika sulyginti procesoriaus taktais, nes net ir
skirtingy architektiiry procesoriai tai paciai uzduociai atlikti gali uztrukti ta pati takty skaiciy.
Tada toks palyginimas biity neprasmingas. Kadangi skirtingy procesoriy vieno takto periodas
yra skirtingas, ivertindami kiekvieno procesoriaus takto perioda 7 garantuojame, kad

rezultatas, kurj pateiks 7 formulé, yra prasmingas ir objektyvus laiko atzvilgiu.

2.1.2 RISC ir CISC architektiros

Siuolaikiniuose procesoriuose naudojamos tiek RISC, tiek CISC architektiros.
VienareikSmiskai atsakyti, kuri sistema yra nasesné, nejmanoma. Tam, kad jvertintume Siy
architekttry privalumus ir trikumus, panagrinékime procesoriaus komandy sistema.

Komandos pavyzdys:

0 34 15

Operacijos Adresas
kodas ,

\

Cperandas

5 pav. Komandos schema
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Operacijos kodas gali biti viena i§ §iy komandy:

0001 = Jkrauk i$ atminties i laiking atminting
0010 = ISsaugok laikinos atmintinés turinj { atmintj
0101 = Sudék laikinosios atmintinés turinj su pagrindinés atminties turiniu

Adreso laukas yra pakankamai maZas, todél, norint operuoti su didelémis atminties

adresy reikSmémis, reikia aptarti keleta adresavimo buduy:

Skubus adresavimas — operandas yra pafiame adresavimo lauke; daZniausiai
naudojamas konstantoms apraSyti; nereikia kreipiniy 1 atmintj; skaitinés
reikSmés dydis yra apribotas lauko ilgiu;

Tiesioginis adresavimas — adreso laukas laiko operando adresa;

Netiesioginis adresavimas — adreso laukas laiko operando adreso adresa; jei
adreso ilgis lygus j, tai tiesioginio adresavimo sritis bus 2 operando adreso ilgis
bus k, o k>j; operandy skaicius tada gali biiti 2k;

Tiesioginis registry adresavimas — operandas yra registruose;

Netiesioginis registry adresavimas — operando adresas yra registruose;
Adresavimas pakeitimu — tiesioginés adresacijos ir netiesioginio registry

adresavimo kombinacija.

Jeigu operando kodui saugoti naudojama k bity, tai viso galimy operaciju kody bus 2.

Komandy sistema — tai rinkinys visy operacijy, kurias gali jvykdyti procesorius. Néra

vienareikSmisko atsakymo, kiek skirtingy komandy turéty palaikyti kiekvienas procesorius.

Pagal tai, kiek skirtingy operaciju palaiko procesorius, jie skirstomi { 2 tipus: RISC —

kompiuteriai su supaprastinta komandy sistema ir CISC — kompiuteriai su sudétinga komandy

sistema.

2.1.2.1 RISC

RISC (Reduced Instruction Set Computer) — tai procesoriaus architektiiros tipas, kurioje

realizuoti optimizuoti maZi komandy rinkiniai. Sioje architektiiroje siekiama padidinti

procesoriaus darbo sparta supaprastinant komandas taip, kad jos biity atliekamos per vieng

takta, o sudétingesnés komandos bty iSreiSkiamos per paprastesniyjy rinkinius. RISC

privalumai:

Supaprastintos komandos vykdomos pakankamai greitai;
Komandos yra vienodo ilgio;

Komandos naudoja viena ar kelis formatus, todé¢l jas lengviau dekoduoti;
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Komandos naudoja viena ar kelis adresavimo biidus norint supaprastinti ju
dekodavima;

,,LOAD“ ir ,STORE* architektiira — tai reiSkia, kad tik Sios dvi komandos
pasiekia atminti — visos kitos operacijos (pvz., aritmetinés) atliekamos
registruose;

ISpléstas registry bankas nereikalauja papildomy kreipiniy i atmintj;

Pati architektira palaiko du (galbiit dar kelis) duomeny tipus — daZniausiai

sveikyjuy ir trupmeniniy skaiciy [3].

RISC architekttiros labai palengvina programuotojy, kurie raso kompiliatorius, darba,

nes dél komandy paprastumo tenka maziau gaisti laiko analizuojant masinini koda. RISC

architekttry pavyzdziai: PowerPC, SPARC, ALPHA, MIPS.

2.1.2.2 CISC

CISC (Complex Instruction Set Computer) — tai tokios procesoriaus architektiiros,

kuriose realizuotas didelis kiekis skirtingy ir sudétingy komandy. CISC architektiiros

filosofija yra ta, kad techniné¢ iranga yra visada greitesné uz programing iranga, todél

programuotojui reikia pasitilyti galingy komandy rinkinj tam, kad ir su mazomis programomis

bty kuo geriau iSnaudojama techniné jranga. CISC lustai yra létesni lyginant su RISC

procesoriais, bet naudoja maZiau komandy tai paciai uzduociai atlikti. CISC charakteristikos:

Mazai bendro naudojimo registry;
Palaiko daug adresavimo btidy;
Palaiko daug duomenny tipuy;
Kintamas komandy ilgis;

Komandy realizacija auksto lygio kalboms [4].

Nepaisant to CISC architektiira turi ir apribojimu:

Sudétingos komandos panaudojimas néra jau toks daznas;

Kreipiniai i atmintj, ,,LOAD* ir ,,STORE® yra léti, todél tai turi reikSme kity
komandy vykdymui;

Kreipiniai | procediiras ir funkcijas gali sudaryti dideles klititis perduodant

argumentus, iS§saugojant ir pasiimant reikSmes i registry.

Kaip paprasta pavyzdi paimkime CISC procesoriy, kuris gali uzkrauti duomenis i$

atminties, jraSyti atgal { atminti, sudéti du skaiCius ir padauginti viena skaiciy i§ Kkito.
Sakykime, kad ,LOAD* komanda uZtruks 2 ciklus, ,,STORE®* komanda taipogi uZztruks 2
ciklus, ,,ADD* irgi 2 ciklus, o ,MULTIPLY* — 5 ciklus. Paprasty dvieju skaiciy sudéciai
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CISC iSnaudos 8 ciklus: 2 uzkrauti pirma skaiciy, 2 uzkrauti antra skaiciy, 2 juos sudéti ir 2
ciklus sudéties rezultatui iSsaugoti. Palyginimui paimkime RISC procesoriy. Jo ,,LOAD* ir
»STORE* uztrunka po 1 cikla kiekvienai komandai (jis Sioms komandoms ir optimizuotas),
,ADD* komanda uZtrunka 3 ciklus ir neturi ,,MULTIPLY* komandos. RISC procesorius
dviejuy skaiciy sudéciai uZtrunka 6 ciklus: 1 uzkrauti pirmam skaiciui, 1 — antram, per 3 ciklus
juos sudeda ir 1 ciklas rezultato iSsaugojimui. Naudojant paprasta sudéti atrodyty, jog RISC
procesorius 25% greitesnis, bet naudojant daugyba viskas yra Siek tiek sudétingiau. Sakykim
reikia sudauginti skai¢ius ,,3 ir ,,4““. CISC procesorius uZtruks 2 ciklus uzkraunant tris, 2
ciklus uzkraunant keturis, per 5 ciklus jis Siuos skai¢ius sudaugina ir per 2 iSsaugo reikSme.
Viso 11 cikly. RISC procesorius neturi daugybos komandos, todél reikés viska daryti
kartojant sudétis. 1 ciklu uZkraunama keturi, 1 ciklu — kiti keturi, 3 ciklai sudéti dviems
skai¢iams. Toliau procesorius naudoja 1 cikla uZkrauti rezultata i§ naujo, 1 ciklas veél uzkrauti
keturis, 3 ciklus iSnaudoja sudéciai ir galiausiai 1 cikla galutiniam rezultatui iSsaugoti. Taigi

RISC iSnaudojo 12 cikly.

2.1.2.3 RISC ir CISC palyginimas

Nors CISC atsirado anksciau, RISC Siuo metu jsigaléjo kaip greitesniy ir paprastesniy
procesoriy architektiira. Siandien RISC yra populiaresni, nes laikui bégant pagrindinés
atminties greitis bei jos vartojimas iSaugo Zenkliai, o asemblerini koda pakeité auksto lygio
programavimo kalbos, todél kompiuteriniy sistemy projektuotojams teko ieskoti biidy, kaip
padidinti kompiuterio na§uma ir optimizuoti techning jranga. Sioms idéjoms jgyvendinti buvo
pasirinkta RISC architektiira, nes paprasty komandy sistemos seka duodavo ta patj rezultata,
kaip ir sudétingy komandy sistemos seka, bet su RISC buvo galima realizuoti daug paprasciau
(ir greiciau).

1 lentele. CISC ir RISC skirtumai
CISC RISC

Techninés jrangos iSryskinimas Programinés jrangos iSryskinimas

Sudétingos komandos, vykdomos | Tiktai supaprastintos komandos,

per keleta takty kurios vykdomos per viena takta

Atmintis — atminciai Registras — registrui

,LOAD* ir ,STORE* yra kity|,LOAD* ir ,STORE* yra kaip

komandy dalis atskiros komandos

Tranzistoriai naudojami realizuoti | Daugiau tranzistoriy iSnaudojama

sudétingoms komandoms atminties registrams
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Siaip ar taip, RISC filosofija ineSa svarbiy pranafumu. Kadangi komandai jvykdyti
uztenka vieno takto, tai visa programa bus ivykdyta per ta pati laiko tarpa, kaip ir pvz.
LMULTIPLY* komanda CISC architektiiroje, kaip kad anks¢iau buvo parodyta. Sios
supaprastintos komandos naudoja maZziau tranzistoriy palikdamos daugiau vietos bendros
paskirties registrams. Dar daugiau, jeigu bet kokia komanda jvykdoma per ta pati laika,
galimas iSlygiagretinimo algoritmo panaudojimas.

Siuolaikiniuose procesoriuose skirtumai tarp RISC ir CISC architektiiry pastebimai
mazéja. Dauguma Siandieniniy RISC procesoriy palaiko netgi daugiau komandy nei senesni
CISC procesoriai. DaZnai netgi tame paciame procesoriuje pastebimi abiejy architektiiry
pozymiai: RISC paremtas PowerPC procesorius turi ir kai kuriy CISC architektiiros
galimybiy, o Siuolaikiniai procesoriai, pradedant Intel Pentium Pro ir AMD K6-2

branduoliais, nors ir pagaminti kaip RISC, iSoriskai jie laikomi kaip CISC architekttiros.

2.1.3 Konvejerizacija ir superkonvejerizacija

Tebtinie I, I, I3, .... , I, — komandy seka. Kiekviena komanda turi pereiti kelias logines
fazes. Jos gali buti tokios:

F — komandos iSrinkimas,

D — komandos dekodavimas,

O - operandy iSrinkimas,

X — komandy vykdymas,

W —rezultato jraSymas.

Esant nuosekliam komandy vykdymui, (i+1/) - oji komanda pradedama vykdyti tik po
to, kai baigiama vykdyti (i) - oji komanda:

Grafiskai tai biity galima pavaizduoti taip:

[Elofo] x [W

Blojo] x [

6 pav. Nuoseklus komandy vykdymas

Konvejerizuotam procesoriaus komandy vykdymui reikia, kad pats konvejeris dirbty

ritmingai, t.y. loginiy komandy faziy vykdymo laikas biity vienodas:

F (DO X | W

b oty &ty

D O X W
T T T T T

7 pav. Komandy faziy vykdymo laikas
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Reikia parinkti vienos fazés vykdymo laika. IS 7 paveikslélio aisku, kad kiekvienos
fazés vykdymo laikas skirtingas (tg, tp, to, tx, tw). Tokiu atveju yra paimamas ilgiausiai
trunkancios fazés vykdymo laikas ir jis prilyginamas konvejerio etapo fazei, t.y.:

T=max(t,,t,,t,,ly.ty) (8)
kur

T — laikas, reikalingas vienai fazei ivykdyti (takto trukmé¢).

Tuomet (i+1) — oji komanda pradedama vykdyti vienu etapu véliau, nei (i) — foji

komanda:
meda F 1] @ X W
sea LR D | O | X | W
ﬁmflﬁa F I 0 X W
i{ﬁﬂ;ﬁa F I () X W

8 pav. Komandy vykdymas konvejeriu

I8 tikryjy konvejerio darbas néra toks idealus, kaip buvo vaizduota anksciau. Konvejeris
turi ir kliti¢iy: a) struktiirinés klititys — atsiranda todé¢l, kad resursai gali gali biti nepakankami
komandy etapy reikméms patenkinti; b) duomeny klititys — vienos komandos vykdymo
rezultatas gali biti naudojamas kaip kitos komandos operandas; c) valdymo kliditys —
bitinumas i3rinkti komandas i3 kitos vietos, nei tai daroma jas vykdant nuosekliai. Sios
klitys yra sprendZiamos konvejerio vykdymo metu, pvz., duomeny pirklausomumas
iSsprendZiamas iterpiant NOOP komanda (no operation — jokios operacijos, laukimas),
komandy sekos pakeitimas, apylanky pridéjimas ir pan. Konvejerio valdymo klittys
pasalinamos blokuojant tam tikry komandy atitinkamuy etapy darba, dél to atsiranda laiko
nuostoliai. Norint sumazinti laiko nuostolius prognozuojami peré¢jimai (Zr. 2.1.4 skyrig),
kei¢iama komandy tvarka ir t.t.

Konvejerizuotoje sistemoje biitina jvertinti ir tarpiniy fiksatoriy vélinima. Tarpiniy
fiksatoriy vélinima pazymékime d. Tuomet konvejerio naSuma galime jvertinti Sitaip:

T=max(t,,t,,t,,ty,t,)+d=17, +d 1<i<k 9)
kur

7, — maksimalus fazés laikas ( fazé, kuri turi didZiausia vykdymo laika),

k — konvejerio pakopy skaicius,

d — laikas, reikalingas signalams ir duomenims perduoti i$ vienos fazés i kita [5].

Zinoma, kad z,, >> d. Sakykime, kad vykdome n komandy nuoseklia tvarka. Laikas T,

kuris bus reikalingas i{vykdyti n komandy bus lygus:
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T, =[k+(n-Dk (10)
IS 8 paveikslélio matyti, kad vienai komandai jvykdyti reikia k takty, o likusios n-/
komandy reikalauja n-/ takty. IS ¢ia gauname, kad Sioms komandoms jvykdyti reikia 8 takty :
5+(4-1) = 8. Palyginus komandy vykdymo konvejeriu naSuma su nekonvejerizuotu komandy

vykdymu gauname:

1, nkt nk

T et (=Dl k+(n=1)] (an

Superkonvejerio darbo principas niekuo nesiskiria nuo konvejerio. Skirtumas yra tas,
kad superkonvejeryje komandos iSrinkimo, vykdymo ir jraSymo fazés yra skaidomos i dar

trumpesnes fazes, kas leidZia padidinti teorini naSuma net iki 33% [6].

F D|O] X W
ity by

F1|F2| D | O |X] X2WILW2
sl sl slrlrelrslrl T

9 pav. Superkonvejerio faziy vykdymo laikas

Superkonvejerio fazés laikas parenkamas taip:

T=max(ty /2,t,) (12)

Kaip ir konvejerio atveju, superkonvejeryje neiSvengiamai susiduriama su kliGitimis
(valdymo, duomeny ir kt.). Kadangi i§ karto vykdoma dvi ir daugiau komandy, vienos
komandos uZdelsimas (kai nepataikoma i spartinancia atminting, duomeny srauty valdymo
vélavimas) mazai turi jtakos kity komandy faziy vykdymui. Takto uzlaikymas didina bendra
ciklo atlikimo laika, tod¢l ilgiau uZtrunkama atliekant kiekviena komanda. 10 paveikslélyje
pateiktame pavyzdyje faziy padaugéja beveik du kartus, bet praktinis pageréjimas yra Zymiai

mazesnis negu 33%.

|F1|F2| D | 0 |x1|x2|[wijw2

|F1|F2| D | 0 |x1|x2[Wilw2
F1|F2| D | 0 |x1|x2|W1jw2
FL|F2| D |0 [x1|x2 [wilw2
FI|F2| D [0 |x1|x2 wilw2
FiL|F2| D [0 |x1 |32 |wilw2

10 pav. Komandy vykdymas superkonvejeryje
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2.1.3.1 SuperskaliariSkumas ir VLIW procesoriai

Prie§ tai buvusiame skyriuje aptaréme konvejerizuotus ir superkonvejerizuotus
procesorius. Konvejerizuoti procesoriai daug naSesni uz procesorius, kuriuose komandos
vykdomos nuosekliai, be to juose realizuoti konvejeriniai komandy faziy vykdymo

mechanizmai. Superskaliariniuose procesoriuose i blokus jungiamos ir vykdomos iskart keliy

komandy fazés.

i o | X | W

i o | X | W

i o | X | W

F|| I o | X | W

F|| I o | X | W

F|| I o | X | W
F|| I 0D | X | W
F||l I 0 | X | W
F||l I 0 | X | W

11 pav. Komandy vykdymas superskaliariniame procesoriuje

Kaip matome i§ 11 paveikslélio, gali bti atliekamos iSkart 3 komandos, pvz vieng su
sveikaisiais skai€iais, vieng su trupmeniniais skaiciais ir vieng atminties operacija. Pridéjus
papildomy funkciniy jtaisy galima pasiekti, kad procesorius vykdyty dvi sveikojo arba dvi
trupmeninio skaiciaus operacijas. Pirmasis procesorius, pagamintas pagal superskaliariSkumo
principa, buvo IBM POWERI. Netrukus visos RISC architektiiros procesorius gaminancios
imonés per¢jo prie superskaliariSkumo realizavimo savo produktuose (SuperSPARC, ALPHA
21064). Taipogi buvo pagalvota ir apie superkonvejeri bei keleto komanduy vykdymo

realizavima, kad procesorius biity tuo paciu metu ir superkonvejerizuotas, ir superskaliarinis:

F1|F2| D | O X1 |X2|WI1W2
F1|F2| D | O |X1|X2|WI1W2
F1|F2| D | O |X1|X2|WI1W2
FL|F2| D | O X1 |X2|WI1W2
FL|F2| D | O X1 |X2|WI1W2
FL|F2| D | O X1 |X2|WI1W2
FL|F2| D | O |X1|X2WIW2
FL|F2| D | O X1|X2WI1W2
FIL|F2| D | O X1|X2WI1W2

12 pav. Superkonvejerizuoto — superskaliarinio procesoriaus komandy vykdymas

Siandien beveik visi procesoriai yra superkonvejerizuoti — superskaliariniai, tik dél

trumpesnio pavadinimo vadinami tiesiog superskaliariniais. Dabartiniy procesoriy konvejerio
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plotis gali buti nuo dvieju (MIPS R5000) iki triju (PowerPC G3/G4, Pentium Pro/ I / III) ar
keturiy (UltraSPARC, MIPS R10000, Alpha 21164) komandy.

VLIW (Very Long Instruction Word) procesoriai pasiZymi tuo, kad ju komandy rinkiniai
iSskaidomi i grupes tam, kad tas grupes bty galima vykdyti lygiagreciai. Skaidymas i grupes
iSsprendZia duomeny pirklausomybiy problema jas inicijuojant, tokius procesorius lengviau
projektuoti bei jie teoriSkai turéty geriau iSnaudoti procesoriaus laika. IS tikryjy Sio
procesoriaus komandos yra mazy komandy grupés, bet jos yra labai ilgos (daznai esti 128 bity

ir ilgesnés), be to kiekviena komanda laiko savyje informacija lygiagretiems skai¢iavimams.

Lrll o [o] x [w]]

Kl

(O] b | > | ™A

CEll v

x | wl|

X

13 pav. VLIW procesoriaus komandy vykdymas

VLIW procesoriai turi ir rySkiy trikumy, pavyzdZiui nepataikymo { spartinanciaja
atminting metu konvejeris yra stabdomas, nes procesoriuje néra komandy priklausomybés
tikrinimo. Tokiu atveju kompiliatorius turi jterpti pakankama kieki komanduy prie$
priklausomybg, o jei néra ka iterpti, tuscius procesoriaus taktus uzpildyti NOOP operacija.
Komercinio pasisekimo $io tipo procesoriai neturi, nebent galima paminéti Intel 1A64
architekttira. Ji yra pavadinta EPIC (Explicitly Parallel Instruction Computing — aiskiai
iSreiksti lygiagretieji skaiciavimai), bet tai nieko daugiau kaip VLIW procesorius su gudriu

komandy grupavimu ir predikacija (Zr. 2.1.8 skyriw) [7].

2.1.4 Peréjimy prognozé

Konvejerizuotuose procesoriuose butina uZztikrinti efektyvy konvejerio darba, t.y., visi
konvejerio etapai turi biiti uZzpildyti, taciau ne visada tai pavyksta padaryti. Problema
atsiranda tada, kai vykdomi nuoseklumo reikalaujantys sakiniai: if, loop, procedure. Siu
sakiniy vykdymo metu konvejeris uzlaikomas tiek, kiek laiko reikia suZinoti, kokias
komandas reikés vykdyti. Per¢jimy prognozg iliustruokime pavyzdziu:

if (x>0) {

a=0;
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c=2;
}
d=3;
2 lentelé. Nuoseklus komandy vykdymas ¥inant Sakq
Taktai [Zrinkti |Dekoducti| “ykdyti | [Esaugoti

1 if (=0
2 a=0 if (x=0)
3 b=1 a=0 if (=0}
4 =2 b=1 a=0 if (=0}
5 o=z b=1 a=0
5] c=2 b=1
7 c=2

3 lentelé. Komandy vykdymas be peréjimy prognozavimo

Taktai [Zrinkti |Dekoducti| “ykdyti | [Ssaugoti
1 if (x=0)
2 a=0 if (x=0)
3 b=1 a=0 if (0]
1 4=3 iésbt::nti iée:lz.lgnti if (0)
5 4=3 |silt|:_|:ntl ISE;I:JEMI
5 4=3 |55ht:u:nt|
7 d=3

Jei x daugiau uZz 0, konvejeryje
uzkrautos komandos turi biiti vykdomos,

ir if sakinys bus pilnai jvykdomas.

Jei x maZiau arba lygu 0, tada if sakinys
nebus vykdomas. Siuo atveju sekanti
komanda turéty biiti d=3, o komanduy,
susijusiy su a, b ir ¢ i§ vis neturéty buti
konvejeryje. Tos komandos turi biiti
atSauktos ir pasalintos i§ konvejerio.
Sakykime, kad taip pavyko padaryti, tada
komanda d=3 bus uzkrauta 4 cikle, kai

bus Zinomas x > 0 lyginimo rezultatas.

Siuo atveju konvejeris néra efektyvus, nes kai kurie etapai nebus iSnaudojami teisingy

komandy vykdymui. Prireiks 7 cikly norint uzbaigti Sias dvi komandas.

4 lentelée Komandy vykdymas prognozuojant

Taktai [Erinkti |Dekoduoti] “ykdyti | 18saugoti
1 if (=0
2 d=3 if (=0}
3 d=3 if (0]
4 d=3 if (=0
5 d=3

bty taip, Sios dvi komandos uzimty tik 5 ciklus [8].

Jei tik pavykty pazvelgti i ateit] ir
suzinoti, koks bus lyginimo rezultatas,
bty imanoma konvejeri laikyti pastoviai
uzpildyta. PavyzdZiui, jei bty Zinoma,
kad lyginimo rezultatas bus neteisingas,
kompiuteris galéty iSkart uZkrauti

komanda d=3, vietoj komandos a=0. Jei
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Peréjimy prognozés idéja yra nuspéti | prieki, pagal kokia Saka bus vykdomos
komandos. Jei spéjimas teisingas, konvejeris iSlieka uZpildytas. Jei spé&jimas neteisingas,
tenka stabdyti konvejeri ir ji uZpildyti komandomis i$ tikrosios krypties, kas maZina
konvejerio efektyvuma. Pasinaudojant peréjimy prognoze jmanoma pasiekti iki 90% teisingu
spéjimy. Galimi spéjimo tipai: a) statiniai spéjimai; b) dinaminiai sp&jimai. Statiniai spé&jimai
gali buti paremti:

e prognozémis, kad per¢jimo niekada nebus;
e prognozémis, kad peréjimas bus visada;
e atsizvelgiant i operacijos koda.

Yra Zinoma, kad apie 60% i§ valdymo perdavimo pirmyn komandy i$ tiesy reikalauja
pereiti pirmyn, o net 85% grizimo atgal komandy iS tiesy reikalauja grizti. Tokia informacija
apie peréjimy pobiidi gali biiti panaudota peréjimams prognozuoti.

Dinaminiuose spé¢jimuose panaudojami keli spéjimo biidai: jungiklis ,,peréjimas bus/
peréjimo nebus®; per¢jimy istorijuy lentel¢, peré¢jimy komandy spartinancioji atmintis ar
grizimo adresy stekas. Peréjimy istorijos lentel¢je kiekvienam peréjimui skiriama po 2 bitus.
Prognozuojama kryptis pakei¢iama | prieSinga, jei du kartus prognozés nepasitvirtino.
Teigiama, kad naudojant 4096 irasy lentelg prognozes efektyvumas siekia nuo 82% iki 99%.
Kai kuriose sistemose naudojama per¢jimy komandy spartinancioji atmintiné. Kai sutinkama
peréjimo komanda, procesorius patikrina atminting ir pradeda komandy iSrinkima pagal
atmintinéje esancia informacija. Prognozés komandy atmintiné dirba mazdaug taip:

e kiekvieno per¢jimo atveju kreipiamasi | atminting;

® jei iraSo atmintinéje néra, komanda iSrenkama i$ eilés;

e jei {rasas atmintinéje yra, peréjimo adresas nustatomas pagal prognozg, remiantis
biisenos bitais;

e bisenos bitai modifikuojami atsizZvelgiant { prognozés rezultata;

® jei prognozé nepasitvirtino, iSrinkimo logika pataiso adresa kitam iSrinkimui;

® jei salyginio per¢jimo komandai jraSo atmintin¢je néra, suformuojamas naujas
rasas, iSmetant vieng i$ buvusiuy.

Per¢jimy komandy spartinancioji atminting turi du privalumus: a) komanda iSrenkama i$
atmintinés ir nesikreipiama i atmintj; b) jei numatomos Sakos komanos jau yra atmintingje,
pati Sakojimosi komanda kei¢iama tomis komandomis neprarandant laiko nuostoliy
konvejeryje.

Dinaminiams sp¢jimams daZniausiai panaudojama jau programos vykdymo metu

sukaupta informacija.
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2.1.5 Registry pakeitimas

Praeitame skyriuje aptaréme viena i§ daugelio priezasciy, dél kuriy gali biiti stabdomas
procesoriaus konvejerio darbas. Tokiy prieZas¢iy yra ir daugiau. Viena i§ jy — programiné
duomeny ir rezultaty priklausomybé (duomeny konfliktas). Ji atsiranda tada, kai komandy
negalima vykdyti lygiagre€iai, nes vienos komandos rezultatas yra kitos operandas.
Programiskai duomeny priklausomybés i$sprgsti negalima, bet vardy priklausomybeé gali biiti
paSalinta. Vienas i§ galimy sprendimo bidy yra pariipinti tiek registry, kiek tik galima.
Problema ta, kad nauju registry pridéjimas reiskia, kad reikés perprojektuoti visg architektiira.
Kita problema — kuo daugiau registry, tuo daugiau darbo juos apdorojantiems procesams
(iSsaugojimas ir atkfirimas). Architektiiros, naudojancios tokia strategija, turi keleta karty
daugiau registry nei iprastos sistemos. Sie papildomi registrai néra susieti su architektiiros
registrais, bet jei tik ju prireikia, iSskiriami dinamiSkai. Kitas sprendimo budas — registry
pakeitimo buferio panaudojimas. Situacijq iliustruokime tokiu pavyzdZziu:

1. MUL R2,R2,R3 ;R2=R2 *R3
2. ADD R4,R2,1 ;R4=R2+1
3. ADDR2,R3,1 ;R2=R3+1
4. DIV R5,R2,R4 ;R5=R4 *R4

Sis kodo vykdymas parodo pacia problema: 3 komanda negali biiti vykdoma tol, kol
nebus pilnai ivykdoma 1 komanda ir neprasidés 2 komandos vykdymas. Egzistuoja iSvesties
priklausomybé tarp 1 ir 3 komandos — abi raSo i R2, be to 3 komanda perraso 2 komandos

operanda. Pabandykime perraSyti koda pakeisdami registry pavadinimus:

MUL R2_b,R2_a,R3_a
ADD R4_b,R2_b,1
ADD R2_c,R3_a,1

4. DIV R5_b,R2_c,R4_b

el S A .

Dabar 3 komanda gali baiti vykdoma iskart, nes naudoja ,kita*“ R2, skirtingai nuo 1 ir 2
komandy. Pateikiant rezultata atsiZvelgiama { registry istorija — R2_c naujausia R2 versija,
pries ja seké R2_b, o dar anksCiau — R2_a. Kaip minéta anks¢iau, yra du galimi buidai
problemai spregsti. Pirmiausia apzvelkime registro pakeitimo buferi, po to pereisime prie
alternatyvaus registry pakeitimo.

Registry pakeitimo buferis naudoja fizinj registry faila, kuris yra tokio paties dydzio,
kaip ir architektiiriniy registry failas, o duomenys yra statomi i eilg. Sakykime, kad mes

vykdome i, i+, i+2 ir i+3 komandas. Jos patalpinamos | pakeitimy buferi. Kai komanda
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pasiekia buferio pabaiga, ji iSimama ir {raSoma { architektirini registra. Jei komandos
rezultatas dar neZinomas, laukiama. Kadangi komandy vykdymo laikas skirtingas, o ir
vykdomos jos ne taip, kaip suprogramuota, gali atsitikti, kad aukS$¢iausios buferio komandos
reikSmés vis dar neZinome, o tuo tarpu visos kitos komandos, einancios po jos, jau ivykdytos.
Siuo atveju visos komandos liecka buferyje, kol nebaigiama auki¢iausioji komanda. Imkime
toki pavyzdi: turime 6 komandas — nuo Il iki 16. Sakykime, kad I1, 12, 14, I5, 16 jau
uzbaigtos, o 13 dar neuzbaigta. I1 ir I2 komandy rezultatus galime perkelti i architektiirinius

registrus. 14, IS ir I6 komandos turi laukti I3 komandos uzbaigimo.

. o _ Sie rerultatad gaki bt
S.le rezt?ltatm ga.].l hiit perduct perkelti § tkruosius
kitoms instrukcijoms registrus
Pal
rd .
|7 16 i 14 13 12 I
? oK Ok oK ? oK Ok
T 1 - . 1
1 1
' Laukia instrukeciiy rezultate !
i i
1 1
\ /s
v

Zie rezultatai negal bt perkelt 1
bufenio | savo vietas registrucse

14 pav. Pakeitimy buferis

Taigi kai kuriy komandy negalime perkelti { savo registry vietas, bet jas vis dar galima
naudoti skai¢iavimuose. Tebtinie vykdykime komanda 17, kuri naudoty R2 kaip operanda.
Sakykime, kad R2 operando reikSme laikysime IS5, ir tai yra reikSmé, kurios reikalauja 17
komanda. Kadangi I5 komandos reikSmés nebuvo perkelta i R2, ja galima naudoti 17
komandos skaiiavimuose. Seniausia registro versija saugoma architektiriniame reigstre,
vidurinioji — kaZkur buferio pabaigoje, jauniausioji — buferio pradzioje. Taip pakeitimo
buferis efektyviai uztikrina registry pakeitimg. Praktikoje néra viskas taip paprasta. Registry
buferyje reikia saugoti papildoma informacija — komanda, jos vieta eil¢je, rezultato
korektiSkuma, be to labai svarbu $ia informacija pasiekti kaip galima grei¢iau. Norint iSvengti
konvejerio sustojimo, reikia kaip galima grei¢iau nustatyti, kada rezultatas, naudojamas kitoje
komandoje kaip operandas, tampa prieinamas, ir kuo grei¢iau ji iSrinkti.

Alternatyvus sprendimas pakeitimo buferiui — dinaminiy registry naudojimas. Bet
kuriuvo laiko momentu nustatoma, kurie dinaminiai registrai atstovaus architektirinius
registrus. Sakykime, sistemoje realizuota 16 architektiiriniy registry ir 64 dinaminiai registrai.

Bet kuriuo laiko momentu tik 16 i§ ju bus susieti su architektiiriniais ir keisis programos
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vykdymo metu. Cia lyg ir i§sprendZiamos problemos, aptartos ankséiau, bet §is registry
pakeitimo metodas turi ir savy trikumuy: reikia papildomy takty i$siaiskinti, kurie registrai vis
dar reikalingi skaiCiavimams; taipogi reikia nustatyti, kurie registrai atstovauja
architekttrinius; atlikus komandas dinaminiuose registruose reikia rezultatus iSsaugoti i
tikruosius registrus, o kuriuos — vél reikia papildomy takty. Visa tai reikalauja papildomy
konvejerio takty, bet ¢ia néra kritiné metodo vieta, nes Siam darbui gali biiti iSnaudojamas

laisvas konvejerio laikas [9].

2.1.6 Vykdymas dinamiskai parenkant paruostas

Instukcijy eilés vykdymas konvejeriuose yra nuoseklus, o tai reiSkia, kad jei vienos
komandos vykdymas yra sustabdomas, tai sustoja ir kity komandy, esanciy eil¢je, vykdymas.
Taip neturéty biti, nes jei po laukianc¢ios komandos einanciosios neturi duomeny ar rezultaty
priklausomybés, tai jos galéty biiti baigiamos vykdyti. Procesoriuose, kuriuose realizuotas
dinamiskas komandy vykdymas, §i problema i$spresta taip:

1. ISrenkama komanda;

2. Jinusiunc¢iama i komandy eil¢ (dar vadinama komandy buferiu, komandy langu ar

rezervavimo stotimi). Komandy buferis yra tarp F ir X konvejerio pakopu.

3. Komanda eil¢je laukia tol, kol bus paruosti jos operandai. Tuomet jai leidziama

palikti eilg anksciau ty komandy, kurios yra senesnés;

4. Komanda perduodama { vykdymo irengini ir jvykdoma;

Rezultatas statomas | eile;
6. Tik tada, kai senesniy komanduy rezultatai bus jrasyti i registrus, tada bus jrasytas ir
Sios komandos rezultatas.

Taigi procesoriaus konvejeris laisva savo laika uZpildo tomis komandomis, kurioms jau
yra paruo$ti rezultatai. Proceso gale rezultatai taipogi perruSiuojami, todél atrodo, kad
komandos buvo vykdytos normalia tvarka. Sio metodo efektyvumas didéja didéjant
konvejerio plociui. Vykdymo dinamiskai parenkant paruostas technikai realizuoti naudojamas
registry pakeitimas (Zr. 2.1.5 skyriy). Rezultaty buferis yra bitinas norint iSspresti Saky
vykdymo ar iS§imciy (spasty) problemas. Ankstesniuose procesoriuose kaip rezultaty buferi
naudota registro pakeitimo buferj, bet vélesniuose procesoriuose pereita prie registry Zurnaly.

Dabar visi Siuolaikiniai procesoriai naudoja dinamini paruosty vykdyma.
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2.1.7 Salyginis komandy vykdymas

Salyginis komandy vykdymas — prognozuojamos salygos sakinio Sakos vykdymas
laukiant, kol bus atliktas loginis patikrinimas ir nurodyta vykdymo kryptis. Salygini vykdyma
pailiustruokime tokiu pavyzdZziu:

1. if (sqlyga) then
2. R3=R1+1

3. else

4. R3=R1-1

Siame pavyzdyje matoma duomeny priklausomybé. Tai reiSkia, kad procesorius pirma
turés rasti sqlygos reikSme, o tik po to paaiskés, ar R3 turés buti padidintas, ar sumaZzintas.
Tuo metu konvejeris bus stabdomas, nes nezinoma, kokia Saka reikia vykdyti. Procesoriuje,
kuriame realizuotas salyginis komandy vykdymas, konvejerio stabdyti nereikés, nes sp¢&jimo
biidu bus parinkta kuri nors viena Saka ir ji ivykdyta. Taigi salyginis vykdymas yra komandos
vykdymas prie§ nustatant, ar komanda bus reikalinga, ar nebus. Sakos spéjimas itraukia
peréjimo prognozavima ir komandy i$ pasirinktos Sakos vykdyma. Imkime pavyzdi, kai
daZnai vykdoma 2 komanda. Tuomet peréjimy prognozés mechanizmas nustato, kad reikia
vykdyti 2 komandg dar nejvykdZius 1-os. 2-os komandos rezultatas patalpinamas komandy
buferyje (komandy lange). Salyginis komandy vykdymas didina konvejerio naSuma, nes 2
komanda vykdoma lygiagreciai su komandomis tame pafiame bloke, esan¢iame dar pries 1
komanda. Jei spéjimas buvo neteisingas, tokiu atveju komanda ir jos rezultatas yra paSalinami
i§ konvejerio. SekanCiame konvejerio etape uZkraunama komanda su jau teisingais
duomenimis. Jei daZnai pasikartoja blogos prognozes, nereikalingy komandy paSalinimas i§

konvejerio uztrunka, o tai tik sumazina paties konvejerio nasuma [10].

2.1.8 Predikacija

Skirtingai nei peréjimy prognozé, predikacija remiasi tuo, jog vykdymos abi salygos
sakinio $akos vietoj to, kad pasirinkti ir vykdyti tik viena. Siuolaikiniai procesoriai bando
speti, kurig Saka vykdyti, o nepataikius sugaiSta daug takty teisingy komandy uzkrovimui.
Predikacija visiskai pakeic¢ia per¢jimuy prognozg. Jos metu lygiagreCiai vykdomos abi
salyginio sakinio Sakos, o paaiSkéjus lyginimo rezultatui nereikalinga Saka atmeta, todél
konvejerio papildomai stabdyti nebereikia. Pati predikacijos principa iliustruoja 15

paveikslélis:
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1 instrukcija
1. Saka turi 2 2. Kompiliatorius susieja
galimas kryptis ; predikato registra su Kiekviena i§
[ atitinkamos krypties instrukcija
2 mstrulceija
3. Visos §ios krypties # 4. Visos _§_ios krypties
instrukcijos rodo j Esikeia mstrflkcqos ri_)do !
predikato regisirg P1 (3aleogimasis) predikato registrg P2
* S. Procesorius pradeda + _
4 instrukcija abiejl! kryp(":iq insirukcijq 7 instrukcija
(P1) vykdyma (P2)
* 6. Procesorius instrukcijas +
5 instrukcija it abiejy krypéiy gali 2 instrukcija
(P1) vykdyti lygiagrediai, nes jos (P2)
+ neturi abipusés
e priklausomyhés S ook
(P1) 7. Kai procesorius suZino (P2)
lyginimo rezultaty,
netinkamz kryptj panaikina

15 pav. Procesoriaus predikacijos schema
VLIW procesoriuose (tokiuose kaip Intel Itanium), kur vykdymo Zodis yra pakankamai
ilgas (128 bitai), galima sutalpinti kelias komandas ir rasti tokia vykdomu komandy

kombinacija, kad jos biity pilnai iSlygiagretintos:

‘ 3 Komanda
1 Komanda 2 Komanda ($akojimasis)
128 bity
ilgio 4 Komanda 7 Komanda 5 Komanda
komandu (F1) r2) (F1)
Zodziai 8 Komanda 6 Komanda 9 Komanda
| r2) (P1) (F2)

16 pav. Komandy, islygiagretinimas su predikacija
Kompiliatorius analizuoja programini koda ir aptikes salyga jame nustato, ar Siam kodo
segmentui galima naudoti predikacija. Jei taip, kiekvienai kryp¢iai priskiria unikaly predikata.
Toliau analizuojama, ar komandos gali biti atliekamos lygiagreciai, t.y., suporuojant
komandas i§ kiekvienos krypties. Abieju Saky rezultatai neiSsaugojami tol, kol nepaaiskéja,

kurios Sakos rezultaty reikia. Nereikalingos Sakos rezultatai anuliuojami [11], [12].

2.1.9 Giju technologija

Giju technologija — tai procesoriaus duomeny srauty sinchronizavimo technologija, kuri
palaiko komandy vykdyma per keleta duomeny sraugy viename fiziniame procesoriuje. Si
technologija pirmiausiai pritaikyta Intel Xeon MP procesoriuose. Giju technologija yra

paremta principu, kad kiekvienu laiko momentu komandy vykdymui naudojama tik dalis
28



procesoriaus resursy. Like nepanaudoti resursai taipogi gali biiti iSnaudoti lygiagre¢iam kitos
programos (ar tiesiog tos pacios programos kitos dalies) komandy vykdymui. Toks resursy
panaudojimas realizuotas procesoriuose, palaikanciuose gijy technologija. Paprastai vienas
fizinis procesorius suformuoja du loginius procesorius, kurie pasidalija fizinio procesoriaus

resursus. Operaciné sistema ir programos ,,mato* du procesorius ir atitinkamai paskirsto darba

tarp ju.

a) superskaliarine b) daugiaprocesoring c) gy
architeltira architel:tiira technologija

Laikas (procesonaus taktais)

Gija 0 W Gijal

17 pav. Gijy technologija

Vienas i$ giju technologijos tiksly yra tas, kad procesoriuje bty galima naudoti ir vieng
duomeny srauta komandoms vykdyti. Procesoriui dirbant vieno srauto rezimu loginis
irenginys iSnaudoja visus fizinius resursus, kai tuo tarpu kitas loginis irenginys stabdomas
HALT komandomis. Procesoriui dirbant daugiau nei vieno srauto reZimu resursai yra
dalijami. Kiekvienas loginis jrenginys turi savo bendros paskirties, valdymo bei aptarnavimo
registrus. DidZioji komandy dalis yra imama i$ trasy spartinanciosios atmintinés, kurioje jos
yra jau dekoduotos ir paruostos vykdyti, o du loginiai jrenginiai jas pasiima pakaitomis, kas 1
takta. Likusios komandos paruosiamos komandy dekodavimo ijtaise, kuris yra bendras abiems
loginiams jrenginiams, ir paduodamos taipogi pakaitomis kas 1 takta. Visy lygiu
spartinan&ioji atmintiné (L1 ir L2) irgi yra bendra. Sioje technologijoje yra ir savy problemu:
jei vienas loginis jtaisas laukia komandy, jis gali sunaudoti tam visus fizinio procesoriaus
resursus ir kliudyti antrojo loginio jtaiso komandy vykdymui. ISkilus Sitokiai situacijai
procesoriaus nasumas su jjungtu giju palaikymu gali kristi iki 20% [13]. Norint Sito i§vengti,
Intel rekomenduoja vietoj tus¢iu procesoriaus takty naudoti PAUSE komanda (atsirado tik

Pentium 4 procesoriuose).

29



2.2 Atmintis

Ne maZesn¢ svarba kompiuterio naSumui turi pagrindiné atmintis (RAM — Random
Access Memory). Nuo atminties vidaus architektiiros priklauso, kaip greitai bus iSrinkti
reikiami duomenys, o nuo atminties magistralés — kaip greit jie bus perduoti procesoriui. Yra
daug atminciy tipu: FPM, EDO, BEDO, SRAM, SDRAM, DDR, DDR2, RDRAM ir kt. Visos
jos pasizymi savita architektiira. Visos atmintys skirstomis { sinchronines ir asinchronines.
Asnichroninés atmintys (FPM, EDO, BEDO) S§iandien jau nebenaudojamos, todél mes ju
nebenagrinésime. Tolesniuose skyriuose apZvelgsime tik sinchroniniy atminciy rusis:
SDRAM, DDR SDRAM, DDR2 SDRAM bei RDRAM atmintis, t.y., tas, kuriy darbo ritmas

yra susietas su magistralés taktais.

2.2.1 Atminties kreipiniy laikas

Prie§ pradédami kalbéti apie skirtingus atminciy tipus, Siek tiek apzZvelkime bendrus
principus, kaip yra organizuojamas sinchroniniy atmin¢iy (pvz. SDRAM) darbas. SDRAM
lastelés iSdéstytos eilutémis ir stulpeliais. Sakykime, kad turime tokius parametrus:

RAS - signalas, kuris atminciai parodo, kad duota adresa reikia priimti kaip eilutés

adresa;

CAS - signalas, kuris atminciai parodo, kad duota adresa reikia priimti kaip stulpelio

adresa;

trcp (RAS-to-CAS delay) — laikas tarp RAS ir CAS iSrinkimo;

trp (RAS Precharge) — laikas, reikalingas pasiruosti kitos eilutés aktyvavimui;

tac — laikas, reikalingas pasiruosti sekan¢iam duomeny iSvedimui;

tcac — stulpelio iSrinkimo laikas;

tcr, — CAS vélinimas;

tcrk — takto trukmé.

Kreipiantis | atminti tam tikry duomeny iSrinkimui, pirmiausia perduodamas eilutés
adresas (kartu su RAS). Specialiais stiprintuvais suzadinami visi eilutés kondensatoriai. Po
tam tikro laiko (trcp) pasiunciamas stulpelio adresas (kartu su CAS). Atmintis suZadina ta
eilutés stulpeli, kuris buvo nurodytas. Po CAS vélinimo (tc.), duomenys yra perduodami i
atminties iSvesties jrengini. Po duomeny nuskaitymo stulpelius ir eilutes reikia grazinti i ju
prading bisena. Atmintis reikalauja papildomy takty (tgrp) tolesniam duomeny nuskaitymo
pasiruoSimui. Aktyvavus eilut¢ galima iSrinkti keleta stulpeliy adresy ir nusiysti ju turinius i

iSvesties irenginj, kol vis dar aktyvuota eiluté. Tai yra greitesnis biidas nei kiekvienai vietai
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naudoti pilna eilutés-stulpelio iSrinkimo procediira. 18 paveikslélyje pavaizduota atminties

vélinimy schema.

Eilutés adresas | Stulp. adeesas| Duomeny perdavimas

tRCD =3.0 tCLz 2.0 Truowmemy plotis = &

Eilutés uikrovimo vélinimas - Eilutés adresas ’.:Stulp. acl

=20 t

rep = 90

3.0 2.0 2.0 2.0 3.0

Juryuyyururryyuyororiory

18 pav.Vélinimai atmintyje

Sakykime, kad turime 100 MHz daZniu veikian¢ia SDRAM atmintj, kurios vieno ciklo
vélinimas — 10ns (nanosekundZiy). Atminties vélinimas nusakomas trimis skai¢iais: pirmas —
CAS vélinimu, antras — pasiruo$imu kitos eilutés aktyvavimui (trp), trecias — laiku tarp RAS
ir CAS i8rinkimo (tgcp).

5 lentelé. Kreipiniy laiko skaiciavimas 100 MHz daZniui

tcac =25 ns 25/10=2.5 — apvaliname iki 3
trp = 20 ns 20/10=2 3-2-2
trep = 20 ns 20/10=2

PaskaiCiuokime tuos pacius vélinimus atminciai, veikian¢iai 133 MHz dazniu. Vienas

taktas — 7,5ns.

6 lentelé. Kreipiniy laiko skaiciavimas 133 MHz daZniui

tcac = 25 ns 25/7,5 = 3,33 — apvaliname iki 4
trp = 20 ns 20/7,5=2,67 —apvaliname iki3 | 4-3-3
trep = 20 ns 20/7,5 =2,67 — apvaliname iki 3

I$ pavyzdzio aiSku, kad didé¢jant atminties daZniui didé¢ja jos vélinimai, o tuo paciu

did¢ja ir laiko sanaudos duomeny iSrinkimui i§ pagrindinés atminties [14].

2.2.2 SDRAM atmintis

SDRAM - sinchroninio DRAM tipo atmintis. Tai pirmoji atmintis, kurios darbo taktai
yra susieti su magistralés (kartu ir su procesoriaus) sinchronizacija. DRAM tipo atmintis yra
organizuota taip, kad kiekvienas bankas uZpildyty duomenimis magistralg. Skirtingai nei
SIMM, DIMM tipo atmintis turi daugiau kontakty, todél uZtenka vieno banko visai
magistralei uzpildyti. Be to, vienoje DIMM plokstéje gali biti realizuota keletas banky.
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Isivaizduokime, kad turime SDRAM moduli su dviem bankais. Kol vienas bankas
naudojamas, kitas bankas gali biiti ruo§iamas duomeny nuskaitymui. Kai norima nuskaityti
duomenis i§ kito banko, jis jau pasiruosgs ir papildomai laukti nebereikia. Daznai dvieju
banky SDRAM moduliuose naudojamas papildomas kontaktas signalui, kuri banka naudoti.
Jei signalo lygis Zemas, naudojamas bankas0, jei aukStas — bankasl. Modulio skirstymas i
bankus néra vienintelis SDRAM privalumas. Kadangi atmintis yra susieta su magistralés
taktais, laisvy takty metu ji gali priimti valdymo komandas. Tokios komandos yra:

e CS (Chip Select) — SDRAM DIMM moduliai turi po keleta atminties banku.

Gaudamas §j signala valdiklis Zino, kad ateinancios komandos skirtos biitent jam

o RAS (Row Address Strobe) — eilutés iSrinkimas

e  CAS (Column Address Strobe) — stulpelio iSrinkimas

e  WE (Write Enable) — signalas jraSymui sinchronizuoti

e irkt.

Faktas yra tas, kad procesoriai spartéja daug greiciau, nei atmintis. D¢l tos prieZasties
procesoriai turi uZpildyti savo tusCius ciklus NOOP komandomis, kol gaus reikalingus
duomenis. Kad sumaZinti NOOP komandy skaiciy, sistemy projektuotojai SDRAM atmintyje
realizavo sistema, kai vienos eilutés iSrinkimo metu aktyvuojama keletas stulpeliy, o

duomenys perduodami paketais, kaip pavaizduota 19 paveikslélyje:

SDRAM nuskaitymas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Talcta

ws

cas T
Adresy
magistrale _m

w

WE
Duomerny LA Data Data Data Data Data Data
magistralé 1CAC

19 pav. Duomeny nuskaitymas i§ SDRAM atminties
Toks duomeny iSrinkimas vadinamas paketiniu. Dar idomu ir tai, kad bet kokios
komandos SDRAM atmintyje atliekamos pagal kylanti taktinio impulso fronta (paveikslélyje

pazymeéta rodyklémis).
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2.2.3 DDR SDRAM atmintis

DDR DRAM atmintis savo architektiirinémis savybémis niekuo ypatingai nesiskiria nuo
paprastos SDRAM atminties, o tiesiog yra patobulintas jos variantas. Dabar duomenys yra
siunCiami tiek kylancio, tiek ir krintancio taktinio impulso fronto metu. Taigi DDR gali
perduoti du ZodZius per vieng takta, todél jos nuskaitymas ar jraSymas { ja yra optimizuotas ir
dvigubai greitesnis. Neveltui DDR yra paZyméta kaip dvigubas duomenu daZnis (Double
Data Rate). DIMM skaidymas i bankus turi savy privalumy. Atminkime, kad viename banke
gali buti aktyvi tik viena eiluté. Sakykime, kad reikia duomeny i$ kitos eilutés, tada 1) reikia
paruoSti naujg eilutg; 2) uzdaryti aktyvia eilutg; 3) atidaryti skaitymui jau nauja eilutg. Visa tai
reikalauja daug laiko (takty), todél stengiamasi kiekviena atidaryta eilute iSlaikyti kiek galima
ilgiau. Tuo atveju bus sutaupoma laiko kreipiantis i skirtingy adresy stulpelius, nes eilutés
adreso kartoti jau nebereikés. Taigi kuo daugiau aktyviy eiluciy, tuo grei¢iau bus iSrinkti
duomenys i$ atminties ir perduoti procesoriui. Ir jei tam tikru momentu banke gali biti tik

viena aktyvi, tai reiskia, kad norint turéti daugiau aktyviy eiluciy reikia turéti daugiau banku.

2.2.4 DDR2 SDRAM atmintis

DDR2 nuo DDR skiriasi keletu dalyky. Visy pirmiausia tai kontakty skaiCiumi.
Paprastas DDR turi 184 kontaktus, o DDR2 — 240. DDR?2 tikslas yra ne padidinti duomeny
pralaiduma, bet tobulinant signaly technologija pratgsti vidinio daznio kélima. Esminiai
DDR?2 patobulinimai:

e duomeny iSrinkimo daZnio padidéjimas,

e duomeny banky skai¢iaus didéjimas,

e vélinimy keitimas,

*  BGA (Ball Grid Array) pakavimo technologijos pritaikymas,
® Kkt

Pasiekus 200 MHz dazni, DDR atminties konvejeriai yra nebeuzpildomi duomenimis.
ISeitis buvo vél grizti prie 100 MHz, bet §i karta, siekiant geriau iSnaudoti duomeny srautus,
nusprgsta padvigubinti aptarnaujanciy jvesties ir iSvesties irenginiy darbo dazni. Atmintys
veikia 100 MHz vidiniu daZniu, bet lgstelés paduodamos 4 taktais i iSvesties ir jvesties
irenginius, kurie jau dirba 200 MHz dazniu. Taigi duomeny iSrinkimas jau nebe 2 bitai, o 4
bitai, nes banky skai¢ius DDR2 atmintyje padidéja iki 4. Galiausiai i magistralg duomenys
patenka kylanciy ir krintanciy taktinio impulso fronty metu, bet jy daznis yra dvigubai

didesnis.
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DDR ir DDR2 atmintys skiriasi ne tik Siais patobulinimais. Paskutinio modulio bloke
yra integruotas reikalingas terminatorius signaly slopinimui, kad iSvengti signaly atspindZio
reiSkinio. DDR2 atmintyje toks terminatorius integruotas i pati moduli, o DDR atveju —
pagrindinéje plokstéje. Taip pat komandy pakavimui naudojamos kitos charakteristikos, bet
minéti Sios atminties patobulinimai tiesiogiai neijtakoja nasumo, tod¢l placiau jie nebus

nagrinéjami.

2.2.5 RDRAM atmintis

RDRAM — RAMBUS DRAM atmintis, sudaryta lygiai i$ tokiy paciy atminties lasteliy,
kaip ir DRAM atmintis, bet poZitiris { duomeny nuskaityma ir jraSyma yra visiskai skirtingas.
Pati idé¢ja yra ta, kad kiekvienas RDRAM valdiklis gali aptarnauti iki 32 atminties banky, o
patys bankai yra atskiri ir savarankiski. Kiekvienas bankas yra sujungtas su kaimynystéje
esanCiu banku. DaZniausiai RDRAM yra 16 banky. Atrodyty, kad vienu metu gali biiti atviri
visi 16 atminties bankai, bet i$ tikryjy atviry gali bati tik pusé — 8.

BEDRAM branduolys

Bankas 0

Bankas 1

Bankas 2
Nuskaityti E HNuskaityti
duomeniz B Barlas 15 duomenis 4
[radyti » i < [radyti .

duomenis B i duotnetis &

Bankas 29

Bankas 30

Bankas 31

20 pav. RDRAM atminties organizacija

Kai nuskaitomas 16 bity blokas, pus¢ duomeny keliauja kairiaja magistrale, pus¢ —
deSinigja. Architektriskai Sios abi magistralés apibréZiamos kaip viena 16 bity. IS
paveikslélio galime matyti, kad duomeny perdavimas i§ 1 banko vyksta per kaimyniniy banky
linijas, todeél pastarieji tuo pac¢iu momentu duomeny perduoti negali. ISimtis yra tik 0, 15, 16,
ir 31 bankams, nes jie turi tik po 1 kaimyna, todél jiems reikia laukti iki Sie baigs duomeny
siuntimg. [sivaizduokime RIMM atminties modulj su keturiais valdikliais, kuris kiekvienas
valdo 32 atminties bankus. Vienu metu i§ 128 banky atviry gali biiti tik pusé, kas maZina
RDRAM naSuma.

Duomeny iSrinkimui RDRAM naudoja pana$ia schema, kaip ir DRAM. Skirtumas tas,

kad DRAM tipo atmintyje tiek eiluciy ir stulpeliy adresai, tiek duomenys paduodami per ta
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pacia magistralg. RDRAM atveju adresai keliauja tam skirtais kontaktais ir visiSkai netrukdo
duomeny perdavimui.

RDRAM architektiiroje skiriasi duomeny perdavimo magistraléje principas. DRAM
architektirose moduliai sujungti viena magistrale, o duomenys perduodami i§ kiekvieno
modulio pakaitomis. RDRAM tai biity didelis greicio praradimas. 16 bity valdiklio magistralé
yra dalis didesnio, paskirstyto RAMBUS kanalo, kuriame yra valdymo, adresavimo ir
duomeny linijos (viso 30 impulsais suderinty linijy). Kanale duomenys keliauja per kiekviena
RDRAM moduli kol pasiekia atminties valdikli, o kanalo gale nutraukiami specialiu
rezistoriumi. Magistrale, dirbdama 400 MHz daZniu, naudoja minimaliai signaly informacijai
perduoti, bet ji irgi turi trikumy. Kanalo ilgis ribotas (iki 12 cm), o linijuy skaiCius atbaido
gamintojus plétoti naSumo didinima iki keleto kanaly, nes tam reikia papildomos vietos

plokstéje ir finansiniy sanaudy linijoms [15].

2.2.6 Dviejy kanaly technologija

Dvieju kanaly (Dual Channel) technologija pradéta taikyti DDR atminciai dar palyginti
visai neseniai. Terminas ,,du kanalai“ taikomas tik tiems DDR tipo pagrindiniy ploks¢iy
valdikliams, kurie suprojektuoti dirbti su dviem atminties kanalais. Dviejuy kanaly palaikymas
geriau iSnaudoja atmintj ir sumaZzina visos sistemos vélinima. Sakykime, kad vienas valdiklis
skaito ir raSo duomenis, o tuo metu kitas pasiruoSia sekan¢iam kreipiniui taip pasalindamas
pauzes, kurios atsiranda, kol tas pats vienas modulis vél paruoSiamas duomeny skaitymui ar
raSymui. Valdiklio vieno kanalo pralaidumas — 64 bitai. Dvieju kanaly technologija duomeny
kanala praplatina dvigubai — iki 128 bity, o tai reiSkia, kad procesorius gauna dvigubai
duomeny per ta pati laiko vieneta. Lygiai tas pats procesas galioja ir atvirkSiniam duomeny

perdavimui i§ procesoriaus | pagrinding atmintj [16].

\B 4 \F Al 4

Duomenys —ams, + Duomenys —m= 0 ’

Atminties e 8 P

LTI AT
valdiklis m atminties iy

" waldiklis 1o
T
] 1] -
A, VN
Procesotiug ;
Procesorius
) t)

21 pav. Atminties valdiklio technologija:

a) viengubo kanalo; b) dvigubo kanalo
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2.3 Magistralés

Magistralé — duomeny perdavimo linijos nuo vieno irenginio iki kito. Kompiuterio
komponentai { vieng sistema susieti magistralémis duomeny apsikeitimui realizuoti.
Pagrindinés magistralés kompiuteryje yra trys:

e PCI (Peripheral Component Interconnect) - magistralés, reikalingos bendrauti su
papildomais irenginiais kaip garso, tinklo plokStémis, modemais, video imtuvais
ir pan.;

e AGP (Accelerated Graphics Port) — Sia magistralg naudoja tik video plokstés,
todél kompiuteriuose $i magistralé yra tik viena. Turi tiesiogini priéjima prie
sistemos atminties;

e FSB (Front Side Bus) — sisteminé magistral¢, jungianti procesoriy su pagrindinés

atminties valdikliu ir turinti daugiausia jtakos kompiuterio naSumui.

Kiekviena magistralé gali biiti nusakyta sekanciais parametrais:
® magistralés plo¢iu — duomeny linijy skai¢iumi;
® magistralés dazniu — maksimalia duomeny perdavimo sparta.;
e magistralés pralaidumu — maksimaliu teoriniu perduodamy duomeny kiekiu per
vieng sekunde.

Toliau savo darbe aptarsiu tik tas magistrales, kurios itakoja kompiuterio naSuma.

2.3.1 FSB

,FSB  magistralé terminas daZniausiai suprantamas kaip procesoriaus duomeny
magistralé. Bitent per Sia magistrale duomenys i§ procesoriaus siunc¢iami i kitus kompiuterio
irenginius. Magistraléje duomenys perduodami signalais. PaprasCiausias biidas yra signala
perduoti per viena takta. SDRAM atmintis naudoja kaip tik Sitoki duomeny perdavimo biida.
DDR atmintis yra du kartus greitesn¢, todél magistrale keliauja dvigubai daugiau duomeny.
Tokiu atveju duomeny skaitymas ar jraSymas atliekamas pagal kylantj ir krintantj taktinio
impulso fronta. Lygiai taip pat dirba ir RDRAM atmintis. DDR2 technologija naudoja jau
keturiy signaly perdavima per takta. Sakykime, kad DDR atmintyje perduodami 2 signalai per
takta, o vidinis daznis 200 MHz. Gaunamas 400 MHz magistralés daznis — 400 milijony
signaly per sekundg. Teorinis tokios magistralés pralaidumas — 3,2 GB/s (400 MHz * 8 bity =
3200 MB/s = 3,2 GB/s). Jei turime du DDR kanalus, tada bendras teorinis magistralés
pralaidumas — 6,4 GB/s (400 MHz * 8 bity * 2 kanalai = 6400 MB/s = 6,4 GB/s). Esant

dideliems daZzniams, magistralése atsiranda signaly triukSmai, kurie neigiamai veikia sistemos
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nasuma. Dabar naudojamy 32 bity sistemy FSB magistralés plotis — 64 bitai, o 64 bity sistemy
— 128 bitai.

2.3.2 HyperTransport

HyperTransport yra dar pakankamai nauja technologija. Kur¢ja — AMD, isteigusi
HyperTransport konsorciuma, kuris priziiiri Sios technologijos plétojima. Tai dvikrypte,
nuosekli/lygiagreti, didelio pralaidumo, maZo vélinimo kompiuteriy magistralé.
HyperTransport gali veikti 200 — 1400 MHz daZniu bei gali biiti naudojama DDR atminc¢iy
magistraléms, kurios veikia dviem impulso frontais per takta. Tokiu atveju maksimalus
teorinis magistralés pralaidumas gali siekti nuo 100 MB/s iki 22,4 GB/s (daug greitesnis nei
dabar naudojami standartai). HyperTransport magistralés plotis — nuo 2 iki 32 bity.

Si magistralé yra paremta duomeny perdavimu paketais (ZodZiui — 32 bitai). Pirmas
Zodis pakete — visada komanda. Jei paketas sudarytas i§ adreso, paskutiniai 8 bitai susiejami
su sekancio Zodzio 32 bitais ir taip sudaromas 40 bity blokas. Pastaruosiuose 32 bituose
perduodami duomenys. Dél Siy savybiy HyperTransport magistralg galima naudoti ne tik tarp
procesoriaus ir atminties, bet ir kitose vietose.

HyperTransport yra lankstesné ir greitesné magistrale. Jos tikslas — pakeisti FSB.
NVIDIA nForce valdikliai HyperTransport tecnologija jau Siandien naudoja Siaurinio ir

pietinio tilty sujungimui. Palyginkime sistemas, paremtas FSB ir HyperTransport

technologijomis:
AMD Opteron™ Processor-based Server Intel Xeon MP Processor-based Server
HyperTramsport™ Hyper Transport™ Technology
Technology Buses Enable Buses for Glueless VO ar CPU Macimum of Four Processors FSB Bus Bandwidth Sharaed
Glueless Expansion for up o Bcpansion Mamary Capacity per Memory Controller Hub Acros All Four Processors
B-way Servers |

of Processors

W f: .': Limitzd Memory  Flsmms
: - DOR | Bandwidth ,
144-bi | Shared by All £ = :
: Memory e =
H = o b 1o & Memory Share FsB |
<= Wil ool DDR Addres = AENEH /
144-bit 144-bit; i "y
H 70 PCIX
Addres
Buf
Mem

Maxirmum of Three
PCI-¥ Bridges par
Memory
Controller Hub

Scales wi Mumber l

DDR ELLT S
144-bic

DDR. e
144-bic -

TT

HyperTranspore™ 144-bic
Link Has Ample
Bandwidth For

CDR
110 Devices 144-bit.

Separate Memory and
¥O Paths Biminates Most
Bus Contention

PCI-X
PCI x DDR My = ===
144-bic
Bandwidth Bottenacks:

Other IDE, USB, IDE, FDC, [ BCI  Link Bandwidih < O Bridge
1o LPC, Exc. Key USB, Eee. Bandwidth

Memory Traffic e

V'O Traffic —

Fewer Chips Meeded for 4way Server (Reduces Cost) 1PC Traffic P %-Chip Chipset Meeded for 4-way Server

22 pav. HyperTranspor™t ir FSB skirtumai [17]

Intel Xeon MP architektiiros sistemose bendravimas tarp procesoriy ir kity jrenginiy
realizuotas per FSB magistralg. Kaip matome i§ 22 paveiksl¢lio, naudojant FSB magistralg

(desingje) gali susidaryti duomeny kamsciai ten, kur ju reikéty vengti. Visa tai maZina
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nasuma, nes procesoriams reikia laukti, kol atsilaisvins duomeny kanalas. Sistemose su AMD

Opteron procesoriais ir HyperTransport technologija Siy problemy yra iSvengiama, nes

kiekvienas procesorius turi savo atminties modulius, o duomenuy komunikavimui tarp

procesoriy naudojama sparti magistralé. Galima drasiai teigti, kad HyperTransport — ateities

magistralé.

2.4 NaSumo jvertinimas

Ankstesniuose skyriuose buvo aptarti kompiuterio komponentai, kurie turi itakos visos

sistemos naSumui. Norint jvertinti skirtingy gamintojy, skirtingy architektiiry realizacijos

ypatybes, daZniausiai naudojamasi testais, kurie iSrySkina tyrin¢jamy sistemy komponenty

privalumus. Pagal kilme testai gali bti skirstomi taip:

Gamintojy testai — sukurti paciy gamintojuy ir pernelyg orientuoti i konkrecia
architektiira, tik { to gamintojo produkty nasumo jvertinima.

Standartiniai testai — organizacijos, kuriancios testavimo platformas ir jas
naudojanéios kaip pagrinda na§umui jvertinti. Siuos testus kuria nepriklausomi
specialistai, turintys autoriteta kompiuteriy pasaulyje. Tokios testavimo
platformos gali biiti: SiSoft Sandra, 3D Mark, WinBench, SPEC, LINPACK ir
kt.

Vartotoju testai — juos kuria garsios kompiuteriy firmos, besispecializuojanc¢ios
ivairiy kompiuteriniy technologiju diegimo srityje, arba panaSios krypties
vartotoju grupés, todél Sie testai orientuoti { kompiuteriy ir programinés jrangos,

geriausiai tinkan¢iy konkretiems taikymo uZdaviniams spr¢sti, parinkima.

Testai dazniausiai btna skirtingiems {renginiams arba skirtingiems kompiuterio

posistemiams testuoti. Siame darbe nagrin¢jami bus tik tie testai, kuriais galima jvertinti

procesoriaus, atminties ar FSB magistralés naSuma. Vaizdo posistemio, tinklo ar periferiniy

irenginiy testai nebus aptariami.

Procesoriy naSumui testuoti naudojami jvairiy tipy testai:

a) dirbtiniai (sintetiniai) testai — operacijos su skaiCiais ir eilutémis. Sio tipo testuose

operacijos su sveikaisiais ir turpmeniniais skaiciais jvertinamos atskirai, kad

nustatyti, kaip sparciai dirba ALU ir FPU jrenginiai. Tam naudojami Dhrystone —

sveikujy skai€iy, ir Whetstone — trupmeniniy skai¢iy algoritmai.

Dhrystone algoritmas, R.P. Wecker pasiiilytas 1984 metais, dar ir dabar naudojamas

kaip vienas i$ labiausiai paplitusiy algoritmy sveikyjy skai€iy irenginiy naSumui

testuoti. D¢l savo kodo paprastumo buvo perrasytas ir panaudotas kitose nei x86
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b)

c)

architektiirose. Sis testas pirmiausia pasirodé ADA kalba, véliau buvo perragytas C
kalba.

Whetstone algoritmas, paradytas H. Curnow. Sio algoritmo tikslas — nustatyti FPU
irenginio greifio jvertinima trupmeniniy skaiciy skai¢iavimuose. Pirmoji versija —
ALGOL programavimo kalba 1972 metais. FORTRAN versija i$¢jo po mety — 1973
[18].

Sie abu algoritmai naudoja paprasta biida — aritmetinius veiksmus, bet turi ir tam
tikry trikumy. Pirmiausia, jie nejvertina spartinanciosios atmintinés naSumo.
Siandieninése sistemose, kai spartinanéioji atmintiné yra procesoriaus dalis, ji turi
labai didele reikSm¢ kompiuterio spartai. Antra, kompiliatoriai gali biti paraSyti
gamintojy taip, kad optimizuoty testy rezultatus siekiant uZsitikrinti savo gaminiais
didesng rinkos dali. TreCia, Siuose testuose nejvertinami jokie kiti kompiuterio
komponentai kaip atminties greitis, magistraliy pralaidumas, kurie gali turéti svarios
itakos kompiuterio naSumui. Na, ir aiSku, Sie testai jau pakankamai paseng, todél
dabar naudojamos jau modifikuotos juy versijos. Programiniai paketai: SiSoft Sandra,
WinBench, PCMark ir pan.

Programiniai testai — realaus pasaulio uZdaviniy sprendimas. Sio tipo testuose
taipogi dominuoja uzdaviniai tiek sveikiesiems, tiek trupmeniniams procesoriaus
irenginiams. Kaip $iy tipy testy kiirimo atstova paminésime SPEC organizacija.
CPU2000 isleistame pakete yra du posistemiai: CINT2000 — sveikyju skai¢iy testai;
CFP2000 - testai trupmeniniams skai¢iams. CINT2000 rinkinj sudaro 11 programy
C kalba ir 1 programa C++ kalba. Sio rinkinio uZdaviniai: $achmaty figiros ¢jimo
apskaiCiavimas, duomeny suspaudimas, atlickamas tik atmintyje, teksto
apdorojimas, darbas su specifinémis duomeny bazémis ir kiti uzdaviniai. CFP2000
rinkinyje i§ viso 14 programy: 6 paraSytos FORTRAN-77, 4 —- FORTRAN-90 ir 4 —
C programos. CFP2000 rinkinyje sprendZiami uzdaviniai, kuriems reikia daug
trupmeniniy  skai¢iavimy: vandens pavirSiaus modeliavimas, branduolinio
greitintuvo projektavimas, oro temperatiiros bei tarSos sklidimo uZzdavinys, vaizdy
apdorojimas ir kiti panasaus pobuidzio uZzdaviniai [19]. CPU2000 pakete gauti
rezultatai lyginami su etaloniniu vienetu — darbo stotimi Sun Ultra 5/10 (300 MHz
UltraSPARC II procesorius). Zinoma, tokio pobiidZio testy yra ir daugiau.
Matematiniai testai — matematiniy lygéiy sistemy sprendimas. Sio tipo testuose
dazniausiai sprendZiamos tiesinés lygciu sistemos kol randamas sistemos

sprendinys. [vertinamas sugaiStas laikas lyg€iy sistemos sprendinui rasti. Tokio tipo
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testus naudoja LINPACK paketas, kurj pasiiilé J. Dongarra. Nuo 1980 mety jis
naudojamas kaip populiariausias moksliniy programuy rinkinys superkompiuteriy
naSumui nusakyti. Pati pirmoji versija para§yta FORTRAN, bet véliau perrasyta C
kalba. Standartiné C kalbos versija sprendzia 100x100 tiesiniy lygiy sistema
dvigubu tikslumu. Kompiuteriy nasumui jvertinti laiko atZvilgiu naudojamos
metrikos:
e  MIPS (milijonai komandy per sekundg)
N N N *daznis daznis

MIPS = == == o= 3
T*10° N*CPI*7*10° N*CPI*10° CPI*10

(13)

Cia
N — ivykdyty komandy skaicius;
T — sugaistas laikas;
CPI — cikly skaicius, reikalingas komandai ivykdyti;
T — takto periodas.
Sia metrika pavojinga naudotis, nes ji turi trikumy:
I. nejvertinamas vykdomy komandy skaicius N;
II. MIPS metrika negali biiti naudojama kompiuteriy, turin¢iy skirtingas
komandy sistemas, lyginimui;

III. Kadangi nejvertinamas vykdomy komandu skai¢ius, MIPS metrika
negali biiti naudojama skirtingy programy tame paciame
kompiuteryje lyginimui;

IV. MIPS skai¢iavimo metrika gali neigiamai veikti naSuma.

e  MFLOPS (milijonai slankiyju skaiciy operaciju per sekundg)

MFLOPS = F
T*1

(14)

Cia
F — slankiyjy skaiciy operaciju skai€ius;
T — sugaisStas laikas;
Naudojant $ia metrika reikia turéti omenyje, kad:
I. skirtingi kompiuteriai turi skirtingus slankaus kablelio operaciju
rinkinius;

II. skirtingos slankaus kablelio operacijos atliekamos per skirtinga laika.
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Norédami suvienodinti MFLOPS skai¢iavima Livermoro cikly testy autoriai
pasitlé ivesti tokius parametrus: add = 1; mult =2; div =4; func(sin, cos) = 8 ir
t.t. LINPACK testai naudoja buitent MFLOPS metrika.

Taigi, apzvelgéme pacius svarbiausius kompiuterio naSumo didinimo aspektus. Verta
pastebéti, kad ne visi procesoriai turi tokias naSumo didinimo savybes, kaip apZvelgta pries tai
esanciuose skyriuose, pvz. predikacija turi tik 64 bity Intel Itanium ir Itanium?2 procesoriai. Be
to Intel serveriams gaminamuose procesoriuose realizavo ir L3 spartinanciasias atmintines,
kuriy dydis gali siekti nuo 1,5 iki 9 MB. Taipogi Siuolaikiniuose procesoriuose darbui
paspartinti naudojami ne vienas, bet keli funkciniai itaisai , pvz. AMD Athlon procesoriuose
naudojami trys trupmeniniy ir trys sveikyjy skaiCiy superskaliariniai, pilnai konvejerizuoti
funkciniai jtaisai. Jie paremti vykdymu dinamiSkai parenkant paruoStas bei jau turi savyje
MMX ir 3DNnow! komandy rinkinius. Prie viso Sito realizuotas pazangus dinaminés
per¢jimy prognozés jtaisas dar labiau padidina nasumo rodiklius. Intel taip pat neatsilieka
sukurdama gijuy technologija ir pritaikydama ja Xeon ir Pentium 4 procesoriuose. Maza to,
Prescott serijoje Intel ines$¢ Zymiy patobulinimy, pvz. L1 ir L2 atmintiniy talpos padidinamos
2 kartus (L1 — 16 KB, L2 — 1 MB), spartinanciyjy atmintiniy asociatyvumo laipsnis padidintas
iki 8 krypciy. Taip pat konvejeris buvo pailgintas nuo 20 pakopuy iki 31, nors neteisingos
peréjimo prognozés atveju atsiranda didesni konvejerio perkrovimo laiko nuostoliai. Cia Intel
projektuotojai padirbéjo ir pagerino peré€jimy prognozés jtaiso tiksluma. Atminciy gamintojai
taipogi nesnaudzia ir pasiiilo vis naujus technologinius sprendimus. Peréjimas nuo SDRAM
iki DDR, o vé¢liau ir prie DDR2, leido atminties posistemg paspartinti keleta karty. Netgi
dvieju kanaly technologija Siuolaikinése sistemose yra ypa¢ daZnai sutinkamas dalykas.
Atskiry komponenciy jtaka bendram sistemos nasumui jvertinti yra labai keblu, nes tarp ju
egzistuoja labai glaudus rySys. Atsiriboti nuo kurios nors komponentés nejmanoma, nes tai
pazeisty Fon Noimano kompiuterio struktiira, kuria yra paremti visi Siuolaikiniai
kompiuteriai. Taigi, belieka dZiaugtis, kad kompiuteriy mokslas nestovi vietoje, ir pasitilo vis

naujy technologiniy sprendimy kompiuteriy naSumo didinimui.
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3 Kompiuteriy nasumo tyrimas

Apie nasuma ir kompiuterio komponenty reikSme¢ buvo kalbama 2 skyriuje. Kaip jau
minéta anksCiau, informaciniame pasaulyje naSumas suprantamas kaip sistemos
produktyvumo rodiklis per laiko vieneta. Kadangi vienareik§miskai sistemos nasumo nusakyti
negalima, pabandysime tirti atskiras sistemos komponentus taip jvertindami kiekvienos
komponento jtaka visos sistemos darbui. Tyrimus atliksime su trijomis skirtingomis sistemy
architektiromis bandydami sulyginti, kiek teoringje dalyje aptartos ypatybés gali praktiskai
itakoti bendra sistemos darba. Sistemy techninés charakteristikos pateiktos 1 priede. Kadangi
testuojamos sistemos nepriklauso labai naSiy architektiiry grupei (vartotoju kompiuteriai),

testams pasirinkome SiSoftware (http://www.sisoftware.co.uk) kompanijos sukurta

Sandra2004 paketa. Sis paketas patogus tuo, kad jo pagalba galima iStestuoti visus
nagrinéjamus kompiuterio komponentus ir ju pagrindines savybes: procesoriams — sveikyjy ir
trupmeniniy skaiciy skai¢iavimo jtaisus, spartinanciai artmintinei ar atminc¢iai — pralaiduma,
duomeny paketini perdavima ir pan. Taip pat pasinaudosime CPU-Z v1.28.6

(http://www.cpuid.org/cpuz.php) programa informacijai apie testuojamus procesorius iSgauti.

D¢l finansiniy sumetimy 64 bity procesoriniy sistemy (Xeon, Itanium, Opteron, Athlon MP)

gauti nepavyko, todél tolimesniuose tyrimuose $ios sistemos nebus nagringjamos.

3.1 Procesoriaus daznio ir spartinanciosios atmintinés jtaka nasumui

Siy dieny informacinéje visuomenéje taktinis daznis dar neparodo tikry procesoriaus
pajégumuy. Tikrosios procesoriaus savybés iryskéja atliekant bandymus ir eksperimentus. Sio
darbo eksperimentuose dalyvauja trys procesoriai:

¢ Intel® Pentium® 4 3,00 GHz su gijy technologija,
e  AMD Athlon™ XP 2500+,
e AMD Sempron™ 2500+.

Siy procesoriy tyrin¢jamos charakteristikos pateikiamos 7 lenteléje (detalesne
informacija rasite 2 priede). IS lentelés matome, kad tiek Intel, tieck AMD spartinanc¢iosioms
atmintinéms realizuoti naudoja i$ dalies asociatyvy tipa, tik skiriasi krypciy skaicius. Pasak
Intel, 8 kryp€iy atmintiné pasiZymi geresniu pataikymo dazniu vykdant ,LOAD* ir ,,STORE*
komandas. Kuo AMD firma argumentuoja kryp¢iy skaiCiaus spartinanciosiose atmintinése
pasirinkima néra Zinoma. Remiantis teorinémis prielaidomis galima spéti, kad kuo didesné
atmintinés talpa, tuo sudétingesnis iSrinkimas, todé¢l maZesnis krypCiuy skaicius uZtikrinty

maZesnj vélinima. Krypciy skaiCiaus itaka naSumui jvertinti buty sudétinga, nes reikéty
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pasirinkti identiSkus procesorius (ir ju sistemas), kad skirtysi tik kryp€iy skaicius
spartinanc¢iojoje atmintinéje. Ivertinant finansing pus¢ tai padaryti yra pakankamai keblu,
todél tolimesniuose tyrimuose krypciu skaiciaus itakos naSumui nenagrinésime. Procesoriaus

tyrimuose bus atlieckami taktinio daZnio, spartinanciosios atmintinés bei, kurie procesoriai

leis, giju technologijos eksperimentai.

7 lentelé. Pagrindinés tiriamy procesoriy charakteristikos

Intel® AMD Athlon™ | AMD Sempron™
Procesorius

Pentium® 4 XP 2500+ 2500+
Taktinis daznis 3 GHz 1,8 GHz 1,75 GHz

16 KB 64 KB 64 KB
L1 spartinancioji atmintiné

8 krypciy 2 kryp¢iy 2 krypciy

1024 KB 512 KB 256 KB
L2 spartinancioji atmintiné

8 krypciy 16 krypciu 16 krypciu
Gijy technologija Taip Ne Ne
FSB magistralés daznis 200 MHz 166 MHz 166 MHz
Sisteminés magistralés

800 MHz 333 MHz 333 MHz
daZnis

3.1.1 Taktinis daznis

Patyrinékime minéty procesoriy taktiniy dazniy didinimo galimybes. Vertéty prisiminti,
jog taktinis daznis matuojamas gigahercais (GHz) ir gaunamas FSB magistralés dazni
padauginus i§ atitinkamo daugiklio, pvz, minéty procesoriy taktiniai daZniai yra:

200 MHz * 15 = 3000 MHz = 3 GHz
166 MHz * 11 = 1826 MHz = 1,8 GHz
166 MHz * 10,5 = 1754 MHz = 1,75 GHz

Intel Pentium4:

AMD Athlon XP:

AMD Sempron:

Toks yra normalus §iy procesoriy taktinis daznis. Atlikime testus sveikyju (ALU) ir
trupmeniniy skaiciy (FPU) jrenginiams:

8 lentelé. Normalus taktinis procesoriy darbo daznis

Procesorius Taktinis daznis ALU (MIPS) | FPU (MFLOPS)
Intel Pentium4 3 GHz 7741 3635
AMD Athlon XP 1,8 GHz 6813 2810
AMD Sempron 1,75 GHz 6590 2718

Procesoriy taktini daznj padidinkime apie 10%. Atlikime tuos pacius testus. Po

eksperimento buvo gauti tokie rezultatai:
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9 lentelé. Procesoriy darbo daZnis padidintas apie 10 %

. e 3y . Spartos ALU
Procesorius Taktinis daznis padidéjimas (MIPS) FPU (MFLOPS)
Intel Pentium4 3,30 GHz 10% 8596 4014
AMD Athlon XP 2,00 GHz 11% 7469 3091
AMD Sempron 1,96 GHz 12% 7463 3082
Ivertinkime taktini daZnj imdami santykinj $iy procesoriy naSuma:
10 lentelé. Santykinis procesoriy nasumo padidéjimas
ALU
Procesorius Taktinis daznis S[.)a.r.t'os (MIPS) FPU (M.F.FOPS)
padidéjimas s es pageré¢jimas
pageréjimas
Intel Pentium4 3,30 GHz 10% 11% 10,4%
AMD Athlon XP 2,00 GHz 11% 9,6% 10%
AMD Sempron 1,96 GHz 12% 13,2% 13,4%

IS 10 lentelés matome, jog aukSciausia spartos rodikli parodé AMD Sempron
procesorius, kurio darbo naSumas su trupmeniniais skaiCiais padidéjo net iki 13,4%. Toki
naSumo padidéjima galima sieti su Siek tiek didesniu spartos padidinimu kity sistemy

atzvilgiu.

3.1.2 Spartinancioji atmintiné

Kadangi kai kuriy kompiuteriy BIOS nustatymai leidZzia iSjungti L1 ir L2
spartinancigsas atmintines, buvo nusprgsta atlikti eksperimentus jas iSjungiant ir stebint, kaip
tai paveiks sistemos darba. Intel Pentium 4 procesoriaus sistemoje jvertinti spartinanciosios
atmintings itakos nepavyko, nes BIOS nustatymuose nebuvo rasta jos jjungimo ar i§jungimo
galimybé¢. Toliau pateikti eksperimenty rezultatai tik su AMD Athlon XP ir AMD Sempron

procesoriais.

3.1.2.1 L2 spartinanciosios atminties jtaka sistemos naSumui

IStestuokime sistema iSjunge L2 spartinancia atminting. BIOS nustatymuose Advanced
BIOS features pakeiskime CPU L2 Cache reikSmg i$ Enabled | Disabled. Gauname $tai tokius

rezultatus:
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23 pav. AMD Athlon XP sistemos atminties pralaidumas
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24 pav. AMD Sempron sistemos atminties pralaidumas

Kadangi L2 spartinanciosios atmintinés i§jungimas itakoja kreipiniy i pagrinding atminti
skaiCiy, dél to sumazéja duomeny pralaidumas, t.y. per ta pati laiko vieneta perduodama
maziau duomeny dél pagauséjusiy kreipiniy. Kitas svarbus faktorius — atsako laikas, nes
pagrindinés atminties duomeny iSrinkimas yra Zymiai létesnis negu spartinanciosios
atmintinés, todé¢l laiko faktorius yra labai svarbus matuojant duomeny pralaiduma. 3 priede
pateikti L2 atmintinés testavimy rezultatai. Pastebéta, kad su jjungta L2 spartinanciagja
atmintine bendras atminties pralaidumas AMD Athlon XP sistemoje padidéja 38%, o AMD
Sempron — 30%. Spartinancioji atmintiné testuota naudojant normaly §iy procesoriy taktini

dazni (Zr. 3.1.1 skyriw).

3.1.2.2 L1 spartinanciosios atminties jtaka sistemos naSumui

Nuo sistemos atjunkime L1 spartinanciaja atminting. Norint ta padaryti BIOS
nustatymuose Advanced BIOS features pakeiskime CPU LI Cache reikSmg i Disabled. Nei

vienos i§ tyrinéjamy sistemy nebuvo sulaukta uZsikraunant. Tai galime paaisSkinti tuo, kad
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kreipiantis { L1 spartinanciaja atminting visi kreipiniai traktuojami kaip nepataikyti, bei
traktuojami veél kaip nepataikyti. Tenka kreiptis { pagrinding atminti. Paskai¢iuokime laiko
sanaudas atsizvelgdami i realiy sistemy parametrus. Sakykime, kad vykdome ADD operacija.
Visoms komandoms atlikti reikia 8 procesoriaus takty (zr. 2.1.2.2 skyriy). Imkime, kad
duomenims i§ L1 iSrinkti reikia 1 procesoriaus takto, i§ L2 — 5 takty, o i§ pagrindinés
atminties —50 takty. Tebtnie L1 pataikymas — 95%, o L2 — 80%. Procesoriaus vieno takto
periodas — 0,55 ns. Laiko sanaudoms paskaiciuoti pasinaudokime 7 formule:

=8*(2+0.95+0.05*(5+0.2%50)) *2=8*(2+1.7)*0.55=16,28 = 17 ns

Tsusparﬁ
Tyopur =87 (2+0+1%(0+1%50)) %2 =8%(2+50) * 0.55 = 228,8 =229 ns

Siame pavyzdyje néra jvertinti signaly perdavimo vélinimai, todél galima drasiai teigti,
kad Sie skaiciai téra teoriniai. Matome, kad toms pacioms 8 komandoms atlikti spartinanc¢ioji
atmintin¢ laiko sgnaudas sumaZzina 13,5 karto. [vertinus tai, kad procesoriuje vykdoma
milijonai komandy, gauname, kad $is skai¢ius iSauga daug karty. | viska pazitrékime Siek tiek
kitaip. Sakykime, kad kompiuteris su jjungtomis spartinanciosiomis atmintinémis be
papildomy kliti¢iy uZsikrauna per 3 minutes. Tada tas pats kompiuteris iSjungus abiejy lygiu
spartinancigsias atmintines uzsikraus per 41 minute, o jvertinus signaly vélinima Sis laikas dar

pailgety.

3.1.3 Giju technologijos tyrimas

Kadangi giju technologija sukiiré Intel ir panaudojo ja Xeon bei Pentium 4 kartos
procesoriuose, plaiau ja patyrinésime imdami turima Pentium 4 sistema. Testuojama sistema
turi galimybg per BIOS parametrus gijy technologija iSjungti arba jjungti. Testavimo
metodika paprasta — pirmiausia testa atliekame su jjungta giju technologija, véliau ta patj testa
pakartojame jau iSjunge giju palaikyma. Eksperimentai atliekami naudojant fiksuota taktini
dazni, nustatant kity sistemos komponenciy reikSmes | numatytasias ir testo metu jos
nekeifiamos.

11 lentelé. Gijy jtaka Pentium 4 procesoriaus nasumui

Taktinis daznis ALU (MIPS) | FPU (MFLOPS)
3 GHz be giju 7741 3635
3 GHz su gijomis 8065 6121
3,30 GHz be giju 8596 4014
3,30 GHz su gijomis 8807 6710
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Ivertinkime santykini Siu rodikliy padidéjimo koeficienta:

12 lentelé. Santykinis gijy technologijy nasumo padidéjimas

Taktinis daznis ALU QYI.IPS) FPU (M.F..LOPS)
pageréjimas pageréjimas
3 GHz su gijomis 4,2% 68,4%
3,30 GHz su gijomis 2,5% 67,2%

IS 12 lentelés galima izvelgti tai, jog giju technologija labai paspartina darba atliekant
operacijas su trupmeniniais skaiCiais (iki 68,4%), o operuojant su sveikaisiais skaiCiais tik
4,2%. Vadinasi, giju technologija naudinga ten, kur atliekamas darbas reikalauja daug
aritmetiniy operacijy su trupmeniniais skaiCiais, t.y. vaizdy apdorojimas, fizikiniy reiskiniy
modeliavimas ir pan. Taip yra todé¢l, kad trupmeniniy skai¢iy operacijoms atlikti reikia
daugiau papildomy komandy ir laiko, pvz. sinuso ir kosinuso operacijos atlickamos
pasitelkiant keliy pakopy aritmetines skaic¢iavimo formules. Tokiu atveju galimas aritmetiniy
veiksmy iSlygiagretinimas gijomis, kai atskiri uZdaviniai vykdomi dviejuose loginiuose
procesoriuose, o sveikyju skai¢iy komandos yra pakankamai trumpos procesoriaus laiko

atzvilgiu, todél naudojama giju technologija ju skaic¢iavimams neturi didelés itakos.

3.1.4 Peréjimy prognozé ir registry pakeitimas

Per¢jimy prognozavimas Siuolaikiniuose procesoriuose yra pakankamai tikslus - siekia
90% ir daugiau. Deja, néra priemoniy, kurios leisty nustatyti peréjimy prognozavimo tiksluma
imant vieng kazkurj procesoriy. Tai galima jvertinti nebent teoriskai. Sakykime, procesorius
atlieka 10° komandu. Imkime idealy atveji, kai vienai komandai jvykdyti reikia vieno takto.
Tyrimais nustatyta, kad konvejeryje vidutini$kai kas SeSta komanda yra per¢jimas. Vadinasi,
peréjimy prognozavimas atliekamas apie 16% visy komandy. Laikykime, kad per¢jimy
prognozavimo itaiso tikslumas — 92%. Per¢jimy prognozavimo itaisui atlikus neteisinga
spéjima konvejeris bus stabdomas ir turés laukti teisingy duomenuy. Sakykime, kad toks
konvejerio perkrovimas uZtrunka 10 takty. Paskaiiuokime laiko sanaudas:

Viso peré¢jimuy: 10°*0,16 =160000

Takty skaicius, reikalingas atlikti esant teisingam per¢jimy prognozavimui:

160000*0.92 =147 200
Takty skaicius, reikalingas konvejeriui perkrauti po neteisingy peréjimy prognozavimuy:
160000*0.08 %10 =128000

Visoms komandoms ivykdyti su peréjimy prognozavimu procesoriaus takty reikés:

840000+147200 +128000 =1115200

47



Dabar imkime atveji, kai procesoriuje nerealizuota peréjimy prognozé. Tuomet
konvejeris galéty vidutinisSkai ijvykdyti 5 komandas laukdamas peréjimo reikSmés. Vadinasi,
laiko nuostoliai buty 5 taktai kiekvienai peréjimo komandai, o bendras komandy atlikimo
laikas taktais:

840000+800000 =1640000

Ivertinus S§iy skaiiy santyki gauname, kad teoriné peréjimuy prognozés itaka
procesoriaus naSumui idealiu atveju — 47%. Prisiminkime, kad dauguma komandy atliekamos
per skirtingg procesoriaus takty skaiciy, o ir ju vykdyma itakoja kiti faktoriai, kaip vykdymas
dinamiSkai parenkant paruostas, registry pakeitimas, giju technologija, praktiskai Sio skaiCiaus
negalétume laikyti peréjimy prognozés naSumo rodikliu.

Registry pakeitimo technologijos itakos neimanoma iStestuoti standartinémis testavimo
priemonémis. Pa¢iy gamintojy néra numatyta, kad §i procesoriy savybé gali biti iSjungta. Tai
yra daugiau architektiiriniai ypatumai ir juy realizacijos néra prieinamos vartotojui. Net ir
teoriniams sp¢jimams triksta duomeny, kaip pvz. kiek registry i§ viso naudojama
konkrec¢ioms komandoms atlikti, kiek juy yra pakeifiama, koks registry pakeitimo ivertis laiko

atzvilgiu ir pan.

3.2 Atminties tyrimas

Tiriant kompiuterio atminties itaka reikia jvertinti tai, kad ji yra sinchronizuota ir
didzigja dalimi jos darbas priklauso nuo procesoriaus. PaCios atminties darbo specifikai turi
itakos jos tipas, eilutés ir stulpelio i§rinkimo laikai bei duomeny perdavimas. Siame skyriuje
bus tiriamas kreipiniy i atmint] reikSmingumas sistemos darbui. Taip pat bus jvertintas
dvigubo kanalo technologijos naSumas. Duomenuy perdavimo technologiju ypatumai

tyrin¢jami 3.3 skyriuje.

3.2.1 ISrinkimo laiko iS atminties jtaka naSumui

Teoriniai kreipiniy | atmintj aspektai laiko atzvilgiu buvo aptarti 2.2.1 skyriuje. Dabar
patyrinésime prakting Siy kreipiniu itaka nasumui. Kiek leidzia techninés galimybeés,
pabandysime pakaitalioti ju reikSmes ir stebéti sistemos darba. Bus tyrin¢jamos visos 3
anksc¢iau minétos sistemos, o ju techninés charakteristikos pateiktos 2 priede. Velgi sistemas
tyrinésime esant normaliam taktiniui dazniui. Toliau kiekvienai sistemai nusistatykime tokias

atminties kreipiniy reikS§mes, ir su jomis atlikime testus:
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13 lentelé. Atminties kreip

iniy nuostatos

. c e 1y . Normalus SumaZzintas
Procesorius Taktinis daznis | kreipiniy laikas kreipiniy laikas
(iS SPD)
Intel Pentium4 3 GHz 25-4-4-8 2-3-3-7
AMD Athlon XP 1,8 GHz 25-3-3-17 2-4-2-6
AMD Sempron 1,75 GHz 25-4-4-8 2-3-3-7

Atliekant testus reikia Zinoti, kad atminties kreipiniy laiko maZinimas yra ribotas, o
atminties modulis turi palaikyti nustatyta kreipiniy laika. Ivertinkime atminties duomeny

pralaiduma esant tokioms kreipiniy laiko reikSméms:
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25 pav. Atminties kreipiniy laiko jtaka Intel Pentium4 sistemos nasumui
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26 pav. Atminties kreipiniy laiko jtaka AMD Athlon XP sistemos nasumui
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27 pav. Atminties kreipiniy laiko jtaka AMD Sempron sistemos nasumui
Kaip matome 25, 26 ir 27 paveiksléliuose, kiekvienos i§ §iy sistemuy atminties
magistralés pralaidumas po kreipiniy laiko sumaZinimo pageréjo neZymiai. Santykinis
pageréjimo rodiklis Intel Pentium 4 — 0,5%, AMD Athlon XP - 0,4%, AMD Sempron —
0,2%. Pageréjima galima paaisSkinti tuo, kad sunaudojama maZiau procesoriaus takty
duomeny iSrinkimui, t.y. sutaupomas laikas, o per ta pati laiko vieneta galima perduodi

didesnj duomeny kiekj.

3.2.2 Dviejy kanaly technologijos jtaka nasumui

Valdikliai, dirbantys dvieju kanaly technologija, sugeba dirbti ir paprastu vieno kanalo
reZimu. Pabandykime paeksperimentuoti, kiek dviejy kanaly pralaidumo valdikliai naSesni uz
vieno kanalo. Testuokime Intel Pentium 4 sistema ir patyrinékime atminties pralaiduma
imdami normaly taktini daznj (Zr. 3.1.1 skyriy) tiek imant viena, tiek dviejy kanaly plot;.

14 lentelé. Kanaly technologijos pralaidumas

ALU FPU
Vieno kanalo DDR
(Single Channel DDR) | 250% MB/S 2810 MB/s
Dviejy kanaly DDR
(Dual Channel DDR) 4615 MB/s 4626 MB/s

IS 14 lentelés matyti, kad tiek sveikyjy, tiek trupmeniniy skai¢iy perdavimo pralaidumas
yra beveik vienodas. Teoriskai dvigubo kanalo technologija turéty duoti dvigubai greitesni
duomeny perdavima. Atlikus testa paaiSkéjo, kad sveikyjuy skaiCiy perdavimas padidéjo
64,5%, o trupmeniniy — 64,6%. Taip yra todél, kad ne visi taktai skiriami duomeny
perdavimui. IS 18 paveikslélio aiSku, kad dalis procesoriaus takty skiriama informacijai i$
atminties iSrinkti (eilutés ir stulpelio adresams perduoti). Be to, pridéjus i valdikli antra

kanala, daZnai abiejy kanaly plotis néra iSnaudojamas. Jei vienu kanalu siun¢iami duomenys,
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o tuo metu kitas kanalas laukia, kol bus iSrinkta reikiama informacija. Kaip Zinoma,
duomenys perduodami paketais, todél gali skirtis i kanala paduodamy iSrinkty duomeny

pakety dydziai, kas salygoja maZesni nei nurodytas teorinis pralaidumas.

3.3 Magistralés tyrimas

Sisteminés magistralés tyrimo idéja bty tokia, kad pakélus FSB magistralés dazni ir
Siek tiek sumaZinus procesoriaus daugikli biity galima gauti ta pati procesoriaus taktini dazni
esant didesniam magistralés daZniui. Deja, Siuolaikiniy procesoriy gamintojai nebeleidZia
laisvai kaitalioti daugiklio, todél jis paprasCiausiai vartotojui biina neprieinamas. IS visy triju
testuojamy sistemy né vienos procesorius neturi galimybeés keisti daugiklio, todél praktinis
FSB magistralés tyrimas yra neimanomas.

Imkime sistema ir pabandykime paskaidiuoti teoring magistralés itaka. Siuolaikinése
sistemose daZniausiai FSB ir pagrindinés magistralés santykis biina 1:1, t.y. tiek FSB tiek
pagrindiné atmintis dirba tuo paciu dazniu (sinchronizuotai). Imkime anksciau aprasyta atveji,
kai teorinis duomeny pralaidumas pasiekiamas 3,2 GB/s esant 200 MHz FSB magistralés
dazniui. Sakykime, kad procesoriaus taktinis daZnis nepakito, o FSB magistralés dazni
pakelkime iki 220 MHz. Tuomet iki 220 MHz padidés ir pagrindinés atminties daZnis. Tada
idealiu atveju turésime toki teorini duomeny pralaiduma (vertéty prisiminti, kad signalai
perduodami kylancio ir krintancio taktinio impulso fronto metu): 220 MHz * 2 impulsai * 8
bitai = 3520 MB/s = 3,52 GB/s. Matome, kad 10% magistralés pakélimas idealiu atveju galéty
duoti 10% padidéjusi pralaiduma. Vertinant praktiSkai tokio Zymaus padidéjimo
nesulauktume dél to, kad pailgéty kreipiniy i atminti laikas, be to augantis perduodamy
signaly skaiCius Zymiai padidinty signaly vélinimus, todél praktinis paspartéjimas bty

mazesnis nei apskaiciuotas teorinis.

3.4 Bendras nasumo jvertinimas

Iki Siol tyréme atskirus kompiuterio komponentus nejvertindami ju bendros sistemos
rémuose. Kadangi sistema yra ja sudaranc¢iy komponenty visuma, kiekvieno komponento
itaka sistemos darbui yra labai svarbi. Be to, patys komponentai priklauso vienas nuo kito
darbo spartos, pvz. FSB magistralés daznis priklauso tiek nuo procesoriaus, tiek nuo
pagrindinés atminties daznio. VienareikSmiskai ivertinti Sios priklausomybés negalima, todél
pasakyti, kiek patys komponentai jtakoja vienas kita yra neimanoma, nors Zinoma, kad
itakoja. Atlikti eksperimentai parodé, kad imanoma bent apytiksliai pasakyti, kiek

komponentai jtakoja pacia sistema. Sudarykime komponenty jtakojimy lentelg:
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15 lentelé. Bendra komponenty jtaka sistemai

Pageréjimas
Komponentas Savybé
Pentium4 | AthlonXP | Sempron
Taktinis daZnis 10-11% 9-10% 13%
L1 spartinanc¢ioji atmintiné 1350% (teoriskai)
] L2 spartinancioji atmintiné - 38% 30%
Procesorius
4,2% ALU
Gijy technologija - -
68,4% FPU
Per¢jimy prognozé 47% (teoriskai)
o Kreipiniy laikas 0,5% 0,4% 0,2%
Atmintis
Dvieju kanaly technologija 65% - -
Magistralé Daznis 10% (teoriskai)

Kaip matyti i§ 15 lentelés, daugiausia sistemos darbo naSumui jtakos turi procesoriaus

architekttira ir jo ypatybés, todél jo darbo spartinimui skiriamas ypatingas démesys, o

gamintojai ieSko vis nauju technologiju. Kai kuriy paminéty procesoriaus savybiy istirti

nejmanoma, galima pateikti tik teorinius pager¢jimo paskaic¢iavimus. Atminties organizacijoje

didziausia reikSmg turi jos tipas bei naudojamos atminc¢iy technologijos kaip dviejy atminties

kanaly valdikliai. Magistraliy jtaka néra tokia Zymi, bet galima teigti, kad dirbanti didesniu

daZniu, magistrale vistik prisidés prie bendro sistemos naSumo didinimo. Atliktuose

eksperimentuose nejvertinti papildomi kompiuterio jrenginiai: kietasis diskas, vaizdo

posistemis, kiti komponentai, prie sistemos jungiami per PCI magistrales ar iSoriniai

irenginiai. Norint objektyviai ivertinti sistemos nasuma reikéty atsizvelgti ir i Siuos paminétus

komponentus.
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4 ISvados

Siame darbe buvo aptarti kompiuterio na§umo didinimo aspektai. Atlikta Intel®

Pentium® 4, AMD Athlon™ ir AMD Sempron™ procesoriy ir kity Siuolaikinio kompiuterio

komponenty analiz¢ naSumo didinimo atzvilgiu. Remiantis tyrimo metu atlikty testy

rezultatais galima daryti tokias iSvadas:

neimanoma kiekybiskai ivertinti visy teorin¢je dalyje aptarty naSumo didinimo
priemoniy. Nei salyginio komandy vykdymo, nei registry pakeitimo, nei dinamiskai
parenkamy paruoSty komandy vykdymo, nei predikacijos nebuvo galima iStirti
naudojant programines testavimo aplinkas, o teoriniam jvertinimui taipogi triiksta
duomeny;

procesoriaus taktinio daznio padidinimo (overclocking), spartinan¢iyjy atmintiniy bei
giju technologijos itaka sistemos darbo spartai buvo jvertinta eksperimentiskai.
Nustatyta, kad taktinio daznio kélimas sistemos naSuma padidina nuo 9 iki 13%, L2
atmintiné¢ — nuo 30 iki 38%, giju technologija — net iki 68% operacijose su slankaus
kablelio skaiciais;

atlikti testiniai eksperimentai su atmintimi parodé, kad sumazinus kreipiniy i atmintj
laika gaunamas naSumo padid¢jimas yra labai nezymus — nuo 0,2 iki 0,5%, o dvieju
kanaly atminties technologijos naudojimas naSuma padidina iki 65%;

L1 spartinanc¢iosios atminties, peréjimo prognozés bei magistralés daZnio parametry
itaka buvo jvertinta teoriskai. Remiantis teorinéje dalyje iSdéstytais Siy komponenty
darbo principais nustatyta, kad L1 spartinancioji atmintiné¢ visos sistemos nasuma
padidina iki 1350%, peréjimo prognoze — iki 47%, o magistralés daznio pakélimas —
iki 10%;

skirtingy gamintoju komponenty (ar net sistemy) lyginimas yra pakankamai sunkus
dél naudojamy skirtingy technologiniy ypatumy, testavimo programinés irangos

ivairovés ir metriky ar net paciy komponentu darbo specifikos.

Technologijos nestovi vietoje, tod¢l galimos tyrimo kryptys Sia linkme galéty biti

procesoriy su dviem branduoliais tyrimas ir juy itaka sistemy naSumui ar naujy ypa¢ auksto

naSumo sistemy tyrimas.
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Santrumpy ir terminy Zodynélis

ALU (Arithmetic Logic Unit) — aritmetinis loginis jtaisas, procesoriaus dalis, atliekanti

dvejetainiy skaiciy matematines ir logines operacijas su sveikaisiais skaiciais.

BGA (Ball Grid Array) — pakavimo sistema duomeny perdavimui. Sis pakavimo

metodas sumazina paketo dydi bei perdavimo trasomis trukme.

BIOS (Basic Input/Output System) — sistema, atliekanti techninés irangos suZadinima
jjungus kompiuterj. Taip pat kontroliuoja uzsikrovimo procesa, leidzia keisti kai kuriy

sistemy komponenty konfigiiracija.

CAS (Column Address Strobe) — atminties valdiklio signalas, kuris susieja stulpelio

adresa su atitinkama vieta eilutéje.

CISC (Complex Instruction Set Computer) — procesoriy architektiira, kurioje realizuotas

didelis kiekis skirtingy ir sudétingy komanduy.
CPI (Cycles Per Instruction) — takty trukmé, reikalinga vienai komandai jvykdyti.

DDR (Double Data Rate) — SDRAM atminties tipas, kuris informacija perduoda

kylancio ir krintancio taktinio impulso fronto metu. Dar kitaip ji Zymima DDR SDRAM.

EPIC (Explicitly Parallel Instruction Computing) — procesoriy architektiiros, kuriose

kiekviena komandos priklausomybé uzkoduojama pacia komanda.

FPU (Floating Point Unit) — aritmetinio jtaiso koprocesorius, atliekantis aritmetinius

veiksmus su dvejetainiais trupmeniniais skaiciais.

FSB (Front Side Bus) — kompiuterio magistralé, jungianti procesoriy su pagrindinés

atminties valdikliu ir naudojama duomenims perduoti { procesoriy arba i$ jo.

Funkcinis jtaisas — procesoriaus jtaisas, skirtas vykdyti apibréZtas funkcijas, pvz.

ikrauti duomenis i spartinancia atminting ar jvykdytj trupmeniniy skaiciy sudéti.

LRU (Least Recently Used) — iSrinkimo algoritmas, kurio metu sudaromas saraSas,

surikuotas pagal seniausiai naudotus elementus.
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MFLOPS (Million Floating point Operations Per Second) — metrika, naudojama

kompiuteriy na§umui nusakyti. Matuojama 10° trupmeniniy skai¢iy operacijomis per sekunde.

MIPS (Million Instructions Per Second) — metrika, naudojama kompiuteriy naSumui

nusakyti. Matuojama 10° operacijomis per sekunde.

NOOP (No Operation) — asemblerinés kalbos komanda, kuri nieko nevykdo. Sia

komanda uzpildomos laukiancios konvejerio fazés (etapai).

RAM (Random Access Memory) — kompiuterio laikmenos tipas, kurioje laikoma

nepastovi informacija, reikalinga laikiniems skai¢iavimams atlikti.

RAS (Row Address Strobe) — atminties valdiklio signalas, kuris susieja eilutés adresa su

atitinkama eilute pagrindinés atminties bankuose.

RDRAM (Rambus Dynamic Random Access Memory) — DRAM tipo atmintis. PasiZymi

mazu magistralés plociu, bet didZiausiu dazniu.

Registrai — labai sparcios, mazo dydzio duomeny laikmenos procesoriuje. Naudojamos

saugoti laikiniems duomenims, komandoms ar skai¢iavimo rezultatams.

RISC (Reduced Instruction Set Computer) - procesoriaus architektiiros tipas, kurioje

realizuoti optimizuoti maZi komandy rinkiniai.

SDRAM (Synchronous Dynamic Random Access Memory) — DRAM atminties
technologija, kurios darbo taktai yra susieti su procesoriaus darbo taktais. Tuomet vykdant
komandas ir jy operandy perdavima sutaupoma laiko, tod¢l ji dar vadinama sinchronizuota

atmintimi.

SIMD (Single Instruction Multiple Data) — M. Flyno klasifikacijoje apibréztas
procesoriaus tipas, kuomet viena komanda atlieka ta patj veiksma su skirtingomis duomeny

porcijomis.

VLIW (Very Long Instruction Word) — procesoriaus architekttira, kurios komandy
rinkinys yra supakuotas i vieng ilga komanda. Tokie procesoriai naudojami auk$to naSumo

sistemose.
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1 Priedas. Testuojamy sistemy charakteristikos

16 lentelé. Sistemy charakteristikos
Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3
Intel® Pentium® 4 E su AMD Athlon™ XP AMD Sempron™
Procesorius giju technologija 2500+ 0,13 nm 1,8 GHz | 2500+, 0,13 nm 1,75
3,06 GHz, 1 MB L2, 0,09 333MHz FSB, GHz, 400 MHz FSB,
nm, 800 MHz FSB, S478 512KB L2, Socket A 512 KB L2, Socket A
512 MB ADATA
PC3200
e ae Kreipiniy laikas: 512 MB PQI PC2700 512 MB PQI PC2700
Pagrindiné CL 2.5-4-4-8 Kreipiniu laikas: Kreipiniu laikas:
tmintis , piniy laikas: reipiniy laikas:
a4 512 MB PQI PC3200 CL 2,5-3-3-7 CL 2,5-4-4-8
Kreipiniy laikas:
CL 3-4-4-8
Pagrindiné Asus P4C8OOE—Deluxe . Dﬁ AD—77 Epo?( 8RDAE
ploksté Valdiklis: Intel 875P Valdiklis: Via KT400A | Valdiklis: nForce400
BIOS: 2004 03 04 BIOS: 2004 11 02 BIOS: 2004 08 30
Sparkle GeFORCE Sparkle GeFORCE Daytona GeFORCE
Vaizdo ploksté FX5500 8X AGP, MX440 8X AGP, 64MB MX440 8x AGP,
128MB DDR, 128Bit DDR, 64Bit 128 MB DDR
Seagate 160GB 7200rpm Maxtor 120 GB
Kietasis diskas su NCQ, 8MB 7200rpm, 2MB 282/[(]}3BU71§1(\)/?£)1I8(’)
Serial ATA UDMA133
.CD/D.VD Lite-On SOHW-1673S Lite-On LTC-48161H Lite-On Combo
irenginys
Operaciné | Microsoft Windows 2003 | Microsoft Windows 2003 | . vindows 2000
. . .. . .. Professional Edition
sistema Enterprise Edition su SP1 | Enterprise Edition su SP1 su SP4
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2 Priedas. Procesoriy charakteristikos

i il
CPU | Cache | Mainboard | Iemamny | SFPD | About | W CPU Mainboard | emnany I SPD | About |
 Processor L1 Data Cache L1 Trace Cache
M ame Intel Pentiurn 4 Size 16 KBytes Size 12 Kpops
Code M ame Prescatt Erand Il <ihir|%lﬂs’ Aszociativity S-way Associativiy Sway
Package mPGA-478 Line Size £4 Bytes Line Size
Technalogy 0.09p Voltage 1.360 v Contest Mode Adaptive
Specification Intel(R] Pentium(R] 4 CPU 3.00GHz R
Fenl E ool ? Sl d Lacation ?ﬁhlp Ratio Full
P U I Size | 1024 KBytes Frequency | 23985 MHz
Instructions | k3, SSE, SSE2, SSE3 Azzociativity B-way Bus "width 256 bits
~ Clock: LR Line Size 64 Bytes Prefetch Logic ves
Latency ELCE Check
Core Speed 2998 5 MHz L1 Data 16 KBytes
Multiplier % 15.0 L1 Trace 12 Kpops L3 Cache
FSB 199.9 MHz Level2 [ 1024 KBytes losation
Bus Speed 799.6 MHz Lewel 2 Cire
Lzsaciativity
Processor 5 election ICPU #1 vl APICID 1} Line Size
1161519376 Wersion 1.26 1161519376 Wersion 1.26
CPU-Z Refresh | CPU-Z Refresh | 0K I

28 pav. Intel® Pentium® 4 procesoriaus duomenys

i I
CPU | Cache I Mainbaard I temary I SPD I Abaout I CPU Cache | Mainbaard I temary I SPD I Abaout I
 Processor L1 Data Cache L1 Instructions Cache
Narne AMD Athlon KPP AMDZ Size G4 KBytes Size B4 KBytes
Cade Name Barton Brand D Assaciativity 2-may Assaciativity 2-way
Package Socket & Line Size E4 Bytes Line Size E4 Bytes
Technalogy 013p Voltage 1.696 v Context Mode
Specification A0 Athlon(tm] <P 2600+ S
Famf"’ £ Hodell| BN Step_"f”g ¢ Lacation O Chip Ratio Ful
Ext. Family 7 Ext. Model A Fievision Size W R m
i |
Mt { e lear oIl Sele Associativity | TEway Bus'width | B4 bits
- Clock: e Line Size £4 Bytes Prefetch Logic pes
S — Latency ELEE Check
Core Speed 1825.9 MHz L1 Data B4 KBytes
ultiplier +11.0 L1 Code 4 KBytes S el
FSE 166.0 MHz Level 2 512 KBytes artbioge
Bus Speed 3320 MHz Lewel 3 c
Azzociativity
Processor Selection [CPU #1 v| 4PCID Lifie Size
25707100239 Wersion 1.26 2570689543 Wersion 1.26
CPU-Z Reresh [[ ok || CPU=Z Refiesh [[ oK ]

29 pav. AMD Athlon™ XP procesoriaus duomenys
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=10l x|

CPU |Cac:he | Mairaoard | Memory | SPD | About | CPU  Cache |Mainb0ard | Wemary | sPD | kot |

=10l

—Processar —L1 Data Cache ————— ~L1 Instructionz Cache

Size ’W Size ’W

Code Mame ’W Brand Ik ’_ 5 ...g,,..%}\ Aszocistivity ’W A zzociativity 'W
Package | Socket & L § Line Size B4 Bytes Line Size 64 Bytes

Technology | 013p Voltage | 1632w SWPI’O} Cantext Mode ’7

Specification | AMD Sempron(im) 2500+ L2 Cache
Family B Model ] Stepping 1 Lacation On Chip Ratin Full
Ext. Family ’T Ext. Model ’T Revizion ’T Size 256 KBytes Frequency | 1754.0MHz
Instructions |MM}{ (+), 30Nl (+), SSE Aszsociativity 16-way Busz Wicth 64 bits
Line Size B4 Bytes Prefetch Logic yes

Bt R Latency ECC Check
Core Speed 1754.0 MHz L1 Data 64 KBiytes

Mutipier | x105 || L1Code [ G4kBytes I - P —

FSB ,W Level 2 'm Location ’7

BusSpesd | 3341 MHz Levelz [ Sze |
Azsociativity.

Processor Selection ICPU #1 = spco [T Linz Ziz

Mame | AMD Sempron

Werzion 1256 Wersion 1 286

CPU-Z reresh [[ ok || cPU-Z Reiesh [[ ok |

30 pav. AMD Sempron™ procesoriaus duomenys




3 Priedas. Testavimy rezultatai

Raudona - sveikyjy skaiciy operacijos.
Meélyna — trupmeniniy skaiciy operacijos.

Current CPU

Reference CPL 1

Taktinis daznis
3 GHz

[1ntel Pentium 4-C [2 SMT] 3.26Hz 5122 (Win32 x86)
Refersnce CPU 2

Ll

IIr\tE\ Pentium 4-5 2,66GHz 51212 (Win32 x86)
Reference CPU 3

Ll

IAMD Athlon P 2200+ 1,8GHz 25612 (Win32 x66)
Refersnce CPU 4

Ll

IIr\tE\ Pentium 4-B 2,4GHz S12L2 (Win32 x86)

L

Current CPU

Reference CPU 1

[1ntel Pentium 4-C [2 SMT] 3.26Hz 51212 (Win32 x88)
Reference CPLI 2

L

IIntE| Pentium 4-B 2.66GHz 51212 (Win32 x86)
Reference CPU 3

Ll

IAMD Athlon P 22004 1,8GHz 25612 (Win32 x865)
Reference CPU 4

Lel

|Intel Pentium 4-B 2.4GHz 51212 (Win32 x86)

L

Intel® Pentium® 4

1,8 GHz

Current: CPU

Reference CPU 1

[intel Pentiumn 4-C [2 5MT] 3. 26Hz 51202 (iwin32 xB6)
Reference CPLI 2

Lel

[1nte Pentium 48 2.66GH2 512L2 (winaz x36)
Reference CPUI3

L«

[amD Athlon xp 2200+ 1.8G+H2 25612 (win3z x88)
Reference CPLI 4

Ll

[tntel Pentium 4-B 2,4GHe $1212 (Win3Z x56)

(Kl

Current: CPU

Reference CPU 1

[intel Pentium 4-C [z 5MT] 3.26Hz 512L2 (in32 x86) =l
Reference CPU 2
[1ntel Pentium 4B 2.666H2 51202 (win3z x8) |
Reference CPU 3
[amD Athlon xp 2200+ 1.8GH2 25612 (win3z x88) |
Reference CPU 4

[1ntel Pentium 4-B 2.4GHe 51202 (win3z x8e)

Ll

1= FPUJIE 44 MFLC

AMD Athlon™ XP

1,75 GHz

Current CPLU

Reference CPU 1

[1ntel Pentium 4-C [2 SMT) 3.26Hz 51212 (win32 x86)
Reference CPU2

Lel

IIntEI Pentium 4-B 2,66GHz S12L2 (Win32 x86)
Reference CPU 3

Ll

IAMD Athlon %P 22004 1,8GH2 256L2 (Win32 x88)
Reference CPU 4

Ll

IIr\tEI Pentium 4-5 2,4GHz 512012 (Win32 x56)

Ll

Current CPL

Reference CPU 1

[1nkel Pentium 4-C [2 SMT) 3.26Hz 51202 (win32 x@6)
Reference CPU 2

IIr\tEI Pentium 4-B 2,66GHz 51212 (Win32 x86)
Reference CPU 3

IAMD Athlon P 22004 1,8GHz 25612 (Win32 x86)
Reference CPU 4

IIntEI Pentium 4-B 2.4GHz 51212 (Win32 x86)

AMD Sempron™
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Current CPUJChipset

Reference CPU/Chipsst 1

L2 spartinancioji atmintis

[1ntel Pentium 4 EE 3, 466Hz 51212 2ML3 | Inkel 925%E 2<PCS300 L4 DOR, (Win32 x66)

Reference CPUJChipset 2

L]

[Inkel Pentium 4 £E 3,.2GHz 51212 2ML3 | Intel £7210 2¢PC3200 (12,5 DDR (Win32 x86)

Reference CPU/Chipset 3

L

[Inkel Pentium 4-£ 3GHz 530 1ML2 | Intel 875P 2xPC3200 CL2.5 DDR (Win32 xB6)

Reference CPUJChipset 4

L

[Intel zeon-E 3.26Hz 1ML2 | Intel E7520 2xPC2-3200R ECC DDRZ (Win32 xiie)

L

Test Block Sizes (kB to G8)

3 TR T3

Current CPUJ/Chipset

Reference CPUfChipset 1

Ltem [ value -

{2 Benchmark Results
&b Combined Index 3063 MEfs
4P Speed Factor 195
& 2kB Blacks 15814 MBfs
A 448 Blocks 16696 MBls
P 8kE Blocks 17125 MBjs
&b 16k8 Blocks 13729 MBfs
P 3246 Blocks 11420 MBjs
&P 6418 Blocks 10712 ME[s
A 128k Blocks 7068 MBfs
AP 25646 Blocks 5632 MBJs
& 512KB Blacks 5770 MBfs
4P VB Blacks 76 MBS
& 4B Blocks 855 ME/s
b 1616 Blocks 903 MBS
AP 64ME Blocks 05 MEs
&b 256MB Blacks 909 MB/s

AMD Athlon™ XP (Zalia)

IInteI Heon 2GHz 51212 [ Inkel 860 2xPCE00 CLZ ECC RDRAM (W32 x36) j

Reference CPUfChipset 2

IInteI Pentium 4 1.8GHz 256L2 [ Intel 850 2xPC300 CL2 RDRAM (Win3Z =88) j

Reference CPUfChipset 3

IIntel Pentium 4 1.6GHz 25612 [ Intel 850 2xPC800 CL2 RDRAM (Win32Z =86) j

Reference CPUfChipset 4

123tE

IF\MD Athlon ¥P2000 256L2 | YIA KT333 PC2700U CL2.5 DDR (Win32 x86) ﬂ [¥]

255LR 512eR
Test Block Sizes (kB to GE)

Item | Walue -
):)Fluat S5E Cache/Memory Results Breakdown

¥ 2B Blacks 14416MB]s

& 418 Blocks 15236MB/5

4 BKE Blocks 1564EMEs

4 16kB Blocks 13139MB/s

& 32KB Blocks 10938MB/s

&P 6B Blacks 10214ME/]s

@ 12848 Blacks 734MBYs

4 256EKE Blocks SE45MEs -

@ 51248 Blacks 1053MBfs

4 1MB Blacks 98ZMB]s

@ 4MB Blocks 977MBjs

¥ 16MB Blacks 949MBjs

4 64V Blacks 917MBjs

4 756MB Blocks 914MBjs

AMD Sempron™ (mélyna)
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Dviejy kanaly technologija

Raudona - sveikyjy skaiciy atminties posistemio pralaidumas.
Meélyna — trupmeniniy skai¢iy atminties posistemio pralaidumas.

1 atminties kanalas

Current ChipsetiMemory

Reference ChipsetiMemory 1
515 645D PC3200U CL2.5 DDR (Intel Pentium 4-B 512L2) (Win32 x56)

L

Reference ChipsetfMemory 2
[5i5 645D% PC2700L) CL2 DD (Intel Pentiom 48 512L2) (Win32 x38)
Reference ChipsetjMemory 3
[Intel 85 2xPCE00 CL2 RDRAM (Intel Fentium 4 256L.2) (Win3 x66)
Reference ChipsetjMemory 4
[5i5 645 PC2700L CL2.5 DDR (Inkel Pentium 4-A 512L2) (Win32 x36)

Ll

Lel

Ll

Current ChipsetiMemary

Reference ChipsetiMemory |
[5i5 645D% PC3200U CL2,5 DDR {Intel Pentium 4-B 512L2) (Win32 x36)

Ll

Reference ChipsetiMemory 2
[5i5 6450 PC2700 CL2 DDR. (Intel Pentium 4-6 512L2) (Win32 x86)
Reference ChipsetfMemory 3
[tntel 850 2xPC300 CLz RDRAM (Intel Pentium 4 256L2) (Win32 x66)
Refererics ChipsetiMsmory 4
[5i5 645 PC2700L CL2.5 DOR. (inkel Pentium 44 51202) tWin32 xa6]

Ll

Ll

Lel

Intel® Pentium® 4



