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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

1.1 Γενικά

O ταυτόχρονος πολυνηματισμός (Τ.Π.) (simultaneous multithreading, SM) είναι μια τεχνική που επιτρέπει σε πολλά ανεξάρτητα νήματα να μοιράσουν εντολές στις λειτουργικές μονάδες ενός υπερ-διακριτού/υπερ-βαθμωτού (superscalar) επεξεργαστή, σε έναν κύκλο ρολογιού. Παρουσιάζονται διάφορα μοντέλα ταυτόχρονου πολυνηματισμού και γίνεται μια σύγκριση με εναλλακτικούς τρόπους οργάνωσης: εκτεταμένο υπερ-βαθμωτό (wide superscalar), πολυνηματικός επεξεργαστής λεπτομερούς ανάλυσης (fine-grain multithreaded processor), καθώς και πολυεπεξεργαστικές αρχιτεκτονικές επεξεργαστών πολλαπλής διευθέτησης εντολών (multiple issue) σε ένα ολοκληρωμένο κύκλωμα. Από τα αποτελέσματα φαίνεται ότι τόσο οι μονονηματικές (single-threaded) υπερ-βαθμωτές, όσο και οι πολυνηματικές λεπτομερούς ανάλυσης, διαθέτουν περιορισμένες δυνατότητες, όσον αφορά στην αξιοποίηση των πόρων ενός επεξεργαστή ευρείας διευθέτησης εντολών (wide-issue). Με τη χρήση ταυτόχρονου πολυνηματισμού τετραπλασιάζεται ο ρυθμός διαμεταγωγής/ρυθμοαπόδοση (throughput) σε σχέση με έναν υπερβαθμωτό και διπλασιάζεται σε σχέση με έναν πολυνηματικό λεπτομερούς ανάλυσης. Γίνεται μια αξιολόγηση διαφόρων διαμορφώσεων κρυφής μνήμης (cache) που εμφανίζονται με τη χρήση αυτού του τρόπου οργάνωσης και εκτιμώνται τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματά τους. Παρουσιάζεται επίσης ο πολυνηματισμός, ως μια ελκυστική εναλλακτική προσέγγιση σε επεξεργαστές ενός ολοκληρωμένου μιας ψηφίδας (single-chip). Η χρήση ταυτόχρονων πολυνηματικών επεξεργαστών, διαφόρων μεθόδων οργάνωσης υπερτερεί έναντι των συμβατικών πολυεπεξεργαστικών μονάδων με παρόμοιους πόρους εκτέλεσης.

Παρόλο που ο ταυτόχρονος πολυνηματισμός προσφέρει εξαιρετικό τρόπο βελτίωσης της αξιοποίησης του επεξεργαστή, αυξάνει σημαντικά την πολυπλοκότητα του σχεδιασμού. Εξετάζονται πολλές μορφές πολυπλοκότητας και γίνεται μια εκτίμηση εναλλακτικών τρόπων οργάνωσης στον τομέα του σχεδιασμού.

1.1.1 Βασικές έννοιες

Πίσω στις μέρες του διπλού-Celeron, η Συμμετρική Πολυεπεξεργασία (SMP, Symmetric Multiprocessing) έγινε για πρώτη φορά αρκετά προσιτή για κάθε μέσο χρήστη προσωπικού υπολογιστή (PC). Χρόνια αργότερα όταν η Apple έφερε τη διπλή επεξεργασία (dual-processing) στη PowerMac σειρά της, η SMP ήταν ουσιαστικά πλέον η δεσπόζουσα τάση και έτσι ο πολυνηματισμός (multithreading) έγινε υπόθεση του κοινού χρήστη σαν το επόμενο στάδιο των μετροπρογράμματων (benchmarks) και παρουσιάστηκε επίσημα ότι προκειμένου να γίνουν εφαρμόσιμα όλα τα πλεονεκτήματα των δύο επεξεργαστών είναι απαραίτητες οι πολυνηματικές εφαρμογές.

Αν και η τρέλα της συμμετρικής πολυπλεξίας (SMP) καταλάγιασε, ο πολυνηματισμός ξεκινάει πάλι να ενδιαφέρει τους χρήστες προσωπικού υπολογιστή. Η Intel κυκλοφορεί τον επόμενο σημαντικό IA-32 επεξεργαστή, με όνομα Prescott, συμπεριλαμβάνοντας ένα στοιχείο που λέγεται ταυτόχρονος πολυνηματισμός (SMT, simultaneous multithreading), γνωστός και ως υπερνηματισμός (hyper-threading). Προκειμένου να εκμεταλλευθούν πλήρως τα πλεονεκτήματα του ταυτόχρονου πολυνηματισμού, οι εφαρμογές θα πρέπει να πραγματοποιηθούν μέσω νημάτων και όπως με τη συμμετρική πολυπλεξία, όσο υψηλότερος είναι ο βαθμός του νηματισμού τόσο περισσότερο η απόδοση μίας εφαρμογής μπορεί να αξιοποιήσει το υλικό του Prescott.

Η Intel ήδη χρησιμοποιεί ταυτόχρονο πολυνηματισμό στον Pentium 4 Xeon. Επίσης, ακούγεται ότι ο σύγχρονος Pentium 4 έχει ενσωματωμένο ταυτόχρονο πολυνηματισμό στο υλικό του, το οποίο απλά είναι απενεργοποιημένο. 

Ο ταυτόχρονος πολυνηματισμός είναι ένα κέλυφος (netshell), οποίο επιτρέπει στην ΚΜΕ (CPU) να κάνει ότι οι περισσότεροι χρηστές πιστεύουν ότι κάνει έτσι κι αλλιώς: να τρέχει περισσότερα του ενός προγράμματα ταυτόχρονα. 

1.1.2 Συμβατικός Πολυνηματισμός

Αρκετά από αυτά που κάνει η ΚΜΕ είναι μία ψευδαίσθηση. Για παράδειγμα, οι αρχιτεκτονικές του σύγχρονου εκτός σειράς (out-of-order) επεξεργαστή δεν εκτελούν τον κώδικα ακολουθιακά με τη σειρά που είναι γραμμένος. Μια εκτός σειράς (OOE) αρχιτεκτονική παίρνει τον κώδικα που έχει γραφτεί και μεταγλωττιστεί για να εκτελεστεί σε μία συγκεκριμένη σειρά, επαναπρογραμματίζει την ακολουθία των εντολών (αν είναι δυνατόν) έτσι ώστε να μεγιστοποιηθεί η αξιοποίηση των πόρων του επεξεργαστή. Στη συνέχεια, εκτελεί τις εντολές αυτές και τις επανατοποθετεί στην αρχική τους σειρά προκειμένου τα αποτελέσματα να μπορούν να γραφτούν στη μνήμη. Στον προγραμματιστή και στο χρήστη φαίνεται πως μία τακτοποιημένη, ακολουθιακή ροή εντολών πήγαν στην ΚΜΕ και με την ίδια σειρά εμφανίστηκαν τα αποτελέσματα των υπολογισμών. Μόνο η ΚΜΕ γνωρίζει την ακριβή σειρά με την οποία εκτελέστηκαν οι εντολές του προγράμματος. Με τη λογική αυτή ο επεξεργαστής είναι ένα «μαύρο κουτί» τόσο για τον προγραμματιστή όσο και για το χρήστη.

Η ίδια επιδέξια «παραπλάνηση» πραγματοποιείται όταν τρέχουν πολλά προγράμματα ταυτόχρονα, μόνο που στην περίπτωση αυτή συμμετέχει και το λειτουργικό σύστημα. Για το χρήστη, φαίνεται ότι ο επεξεργαστής τρέχει περισσότερα του ενός προγράμματα ταυτόχρονα και πράγματι, υπάρχουν πολλά προγράμματα φορτωμένα στη μνήμη. Αλλά η ΚΜΕ σε κάθε χρονική στιγμή μπορεί να εκτελεί ένα μόνο από αυτά τα προγράμματα. Το λειτουργικό σύστημα διατηρεί τη ψευδαίσθηση της ταυτόχρονης εκτέλεσης εναλλάσσοντας τα εκτελούμενα προγράμματα με γρήγορο τρόπο για ένα προκαθορισμένο διάστημα που καλείται χρονικό τμήμα (time slice). Το χρονικό τμήμα θα πρέπει να είναι αρκετά μικρό ώστε ο χρήστης να μην αντιληφθεί κανένα υποβιβασμό στη χρήση και στην απόδοση των εκτελουμένων προγραμμάτων. Επίσης, θα πρέπει να είναι αρκετά μεγάλο ώστε κάθε πρόγραμμα να έχει επαρκή χρόνο στην ΚΜΕ. Τα πιο σύγχρονα λειτουργικά συστήματα διαθέτουν έναν τρόπο να αλλάζουν το μέγεθος του χρονικού τμήματος για κάθε πρόγραμμα ανεξάρτητα. Έτσι, ένα πρόγραμμα με μεγαλύτερο χρονικό τμήμα έχει στη διάθεσή του περισσότερο ουσιαστικό χρόνο εκτέλεσης στην ΚΜΕ από τα άλλα προγράμματα και άρα, τρέχει γρηγορότερα. 

1.1.3 Διασαφήνιση σημαντικών όρων

Στο παρόν ο όρος τρέχων (running) δεν είναι συνώνυμος με τον εκτελούμενος (executing). Ένα πρόγραμμα λέμε ότι έχει προωθηθεί και «τρέχει» όταν ο κώδικάς του (είτε μέρος του κώδικά του) είναι φορτωμένο στην κύρια μνήμη, αλλά δεν είναι στην πραγματικότητα «εκτελούμενο» μέχρις ότου ο κώδικάς του έχει φορτωθεί στον επεξεργαστή. Ένας άλλος τρόπος είναι να λέμε ότι το λειτουργικό σύστημα τρέχει προγράμματα και ο επεξεργαστής τα εκτελεί.

Ο διαχωρισμός των τμημάτων του επεξεργαστή διαφέρει σε αυτό και σε άλλα άρθρα από το διαχωρισμό της Intel. Η Intel παρουσιάζει τους επεξεργαστές της με ένα τμήμα εκτέλεσης σε σειρά (in-order front-end) και μία μηχανή εκτέλεσης εκτός σειράς (out-of-order execution engine). Αυτό συμβαίνει διότι στην Intel το εμπρόσθιο τμήμα της μηχανής (front-end) αποτελείται ως επί το πλείστον από τη μονάδα ανάκλησης εντολών (instruction fetcher) και τον αποκωδικοποιητή (decoder). Ενώ η λογική των καταχωρητών μετονομασίας και η εκτός σειράς προγραμματισμένη λογική αποτελούν το όπισθεν τμήμα (back end) ή τον πυρήνα εκτέλεσης (execution core). Στο παρόν η εκτός σειράς λογική και η λογική των καταχωρητών μετονομασίας ανήκουν στο εμπρόσθιο τμήμα, ενώ το όπισθεν τμήμα ή ο πυρήνας εκτέλεσης περιλαμβάνει τις λειτουργικές μονάδες και τη λογική απόσυρσης (retire logic). Δηλαδή το εμπρόσθιο τμήμα είναι το μέρος όπου ανακαλούνται, αποκωδικοποιούνται και επανατοποθετούνται στη σωστή σειρά οι εντολές και ο πυρήνας εκτέλεσης είναι όπου εκτελούνται στην πραγματικότητα και αποσύρονται.

1.1.4 Προκατοχική εναντίον συνεργατικής πολυδιεργασίας

Παλαιότερα, το λειτουργικό σύστημα εμπιστευόταν κάθε ένα πρόγραμμα να παραδίδει την ΚΜΕ με τη λήξη του χρονικού τμήματος. Το σχήμα αυτό λεγόταν συνεργατική πολυδιεργασία (cooperative multitasking), γιατί βασιζόταν στα προγράμματα που έτρεχαν να συνεργαστούν μεταξύ τους και με το λειτουργικό σύστημα, προκειμένου να μοιραστούν μεταξύ τους την ΚΜΕ με τρόπο τίμιο και δίκαιο. Βέβαια, υπήρχε ένα ορισμένο χρονικό τμήμα στο οποίο κάθε πρόγραμμα θα έπρεπε να εκτελεστεί, αλλά οι όροι δεν επιβάλλονταν αυστηρά από το λειτουργικό σύστημα. Τελικά, στα συστήματα συνεργατικής πολυδιεργασίας κάποια προγράμματα μονοπωλούσαν την ΚΜΕ και δεν την παραχωρούσαν.

Αντίθετα, η προκατοχική πολυδιεργασία (preemptive multitasking) επιβάλλει αυστηρούς κανόνες και διώχνει από την ΚΜΕ το πρόγραμμα του οποίου το χρονικό τμήμα έχει λήξει. Συνδυασμένη με την προκατοχική πολυδιεργασία είναι η προστασία μνήμης (memory protection), κάτι που σημαίνει ότι κάθε πρόγραμμα χρησιμοποιεί το χώρο μνήμης του έχει κατανεμηθεί αποκλειστικά για αυτό. Σε ένα σύγχρονο λειτουργικό σύστημα με προκατοχική πολυδιεργασία και προστασία μνήμης κάθε πρόγραμμα απομονώνεται από τα υπόλοιπα έτσι ώστε να νομίζει ότι είναι το μοναδικό πρόγραμμα στο σύστημα.

1.1.5 Εισαγωγή στον Πολυνηματισμό και στον Υπερνηματισμό

Το λειτουργικό σύστημα και το υλικό συνεργάζονται όχι μόνο για να ξεγελάσουν το χρήστη για τους πραγματικούς μηχανισμούς των πολυδιεργασιών, αλλά και για να ξεγελάσουν και το ίδιο το πρόγραμμα που τρέχει. Όσο ο χρήστης έχει την εντύπωση ότι όλα τα προγράμματα που τρέχουν, εκτελούνται και ταυτόχρονα, κάθε ένα από αυτά τα προγράμματα θεωρεί ότι μονοπωλεί την ΚΜΕ και τη μνήμη. Όσον αφορά στο πρόγραμμα που εκτελείται, αυτό είναι και το μόνο φορτωμένο στη μνήμη και το μοναδικό που εκτελείται στην ΚΜΕ. Το πρόγραμμα πιστεύει ότι έχει την αποκλειστική χρήση όλης της μνήμης διευθύνσεων της μηχανής και ότι η ΚΜΕ το εκτελεί συνεχώς και χωρίς διακοπές. Βέβαια, κανένα από αυτά δεν αληθεύει. Στην πραγματικότητα, το πρόγραμμα μοιράζεται τη RAM και με τα άλλα προγράμματα που τρέχουν ταυτόχρονα και οφείλει να περιμένει ένα χρονικό τμήμα της ΚΜΕ προκειμένου να εκτελεστεί, όπως συμβαίνει και με οποιοδήποτε άλλο πρόγραμμα του συστήματος. 
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	Σχήμα 1. Μονονηματική ΚΜΕ.


Στο Σχ.1 τα κουτάκια διαφορετικού χρώματος στη RAM αναπαριστούν εντολές τεσσάρων διαφορετικών προγραμμάτων που τρέχουν. Όπως διακρίνεται, μόνο οι εντολές του κόκκινου προγράμματος εκτελούνται τη δεδομένη στιγμή, ενώ τα υπόλοιπα αναμένουν υπομονετικά τη σειρά τους στη μνήμη έως ότου η ΚΜΕ τις αναλάβει.

Προσοχή θα πρέπει να δοθεί και στα κενά λευκά κουτάκια στις σωληνώσεις (pipelines) σε κάθε μία λειτουργική μονάδα του πυρήνα εκτέλεσης. Αυτά τα κενά στάδια σωλήνωσης ή φυσαλίδες σωλήνωσης (pipeline bubbles) αναπαριστούν τις ανεκμετάλλευτες ευκαιρίες για εποικοδομητική εργασία. Πρόκειται, δηλαδή, για θυρίδες εκτέλεσης (execution slots), στις οποίες για οποιοδήποτε λόγο η ΚΜΕ δεν μπόρεσε να χρονοπρογραμματίσει το τρέξιμο κάποιου κώδικα, έτσι εκπέμπονται κενές κατά μήκος της σωλήνωσης. 

Σχετικές με τα κενά λευκά κουτάκια είναι και τα άδεια σημεία στο εμπρόσθιο τμήμα της ΚΜΕ. Αυτή η συγκεκριμένη ΚΜΕ μπορεί να διανείμει έως και τέσσερις εντολές ανά κύκλο ρολογιού στον πυρήνα εκτέλεσης, αλλά από ότι διακρίνεται πότε δε φτάνει αυτό το ανώτατο όριο. Στους περισσότερους κύκλους διανέμει δύο εντολές και σε ένα κύκλο διανέμει τρεις.

1.1.6 Όροι διεργασίας και νήματος
Στα σύγχρονα λειτουργικά συστήματα, αυτό που οι χρήστες καλούν συνήθως πρόγραμμα έχει τον τεχνικό όρο διεργασία (process). Συνδεδεμένο με κάθε διεργασία είναι ένα πλαίσιο διεργασίας (context). Το πλαίσιο διεργασίας είναι ένας γενικός όρος που περικλείει όλη την πληροφορία που περιγράφει εξ ολοκλήρου την τρέχουσα κατάσταση εκτέλεσης της διεργασίας (π.χ. τα περιεχόμενα των καταχωρητών της ΚΜΕ, ο απαριθμητής προγράμματος (program counter), οι σημαίες (flags), κ.λ.π.)

Οι διαδικασίες σχηματίζονται από νήματα (threads) και κάθε διεργασία αποτελείται από τουλάχιστον ένα νήμα: το κύριο νήμα της εκτέλεσης. Οι διαδικασίες μπορεί να σχηματίζονται από πολλαπλά νήματα, κάθε ένα από τα οποία έχει το δικό του τοπικό πλαίσιο διεργασίας εκτός του περιεχομένου της διεργασίας, το οποίο και μοιράζεται σε όλα τα νήματα της διεργασίας αυτής. Στην πραγματικότητα, ένα νήμα είναι ένας συγκεκριμένος τύπος μίας εκφυλισμένης (stripped-down) διεργασίας, μίας ελαφριάς (lightweight) διεργασίας, και για το λόγο αυτό οι όροι διεργασία και νήμα είναι παραπλήσιοι. 

Αν και τα νήματα είναι σε «δεσμίδες» στις διαδικασίες, έχουν σε ένα βαθμό ανεξαρτησία. Η ανεξαρτησία αυτή σε συνδυασμό με την ελαφριά (lightweight) φύση τους, τούς δίνει τόσο ταχύτητα όσο και ευελιξία. Σε ένα σύστημα συμμετρικής πολυεπεξεργασίας, είναι δυνατόν όχι μόνο διαφορετικές διεργασίες να τρέχουν σε διαφορετικούς επεξεργαστές, αλλά και διαφορετικά νήματα της ίδιας διεργασίας να τρέχουν σε διαφορετικούς επεξεργαστές. Για το λόγο αυτό οι εφαρμογές που χρησιμοποιούν πολλαπλά νήματα εμφανίζουν αύξηση της απόδοσης σε συστήματα συμμετρικής πολυεπεξεργασίας, κάτι που δεν παρατηρείται στις μονονηματικές εφαρμογές.

1.1.7 Αλλαγή πλαισίου διεργασίας

Απαιτείται αρκετή εργασία προκειμένου να δοθεί η εντύπωση σε μία διεργασία ότι είναι η μοναδική. Πρώτον και βασικότερο, θα πρέπει να διασφαλιστεί ότι όταν λήξει το χρονικό τμήμα (time slice) της διεργασίας που εκτελείται, το πλαίσιο της θα αποθηκευθεί στη μνήμη έτσι ώστε όταν επανέλθει το χρονικό τμήμα της να μπορεί να επιστρέψει στην ίδια κατάσταση στην οποία βρισκόταν όταν σταμάτησε η εκτέλεσή της και παραχώρησε τη θέση της στην ΚΜΕ στην επόμενη διεργασία. Όταν, λοιπόν, η διεργασία ξεκινήσει να εκτελείται και πάλι και το περιβάλλον της επανέλθει ακριβώς όπως ήταν πριν, τότε η διεργασία θα έχει την εντύπωση ότι ποτέ δεν εγκατέλειψε την ΚΜΕ.

Η διαδικασία αυτή της αποθήκευσης του πλαισίου, της παραχώρησης της ΚΜΕ και της φόρτωσης (loading) του πλαισίου της επόμενης διεργασίας, καλείται αλλαγή πλαισίου διεργασίας (context switch). Είναι προφανές ότι η αλλαγή πλαισίου για μία πολυνηματική διεργασία θα είναι περισσότερο χρονοβόρα από ότι η αλλαγή πλαισίου για ένα μεμονωμένο νήμα σε μία διεργασία. Έτσι, ανάλογα με το μέγεθος του υλικού υποστήριξης της αλλαγής πλαισίου διεργασίας και τον τύπο αυτής (π.χ. μία αλλαγή πλαισίου διεργασίας ή νήματος), η διαδικασία αυτή της αλλαγής μπορεί να είναι χρονοβόρα και συνεπώς, να σπαταλά έναν αριθμό κύκλων της ΚΜΕ. Ελαττώνοντας την αλλαγή πλαισίου διεργασίας επιτυγχάνεται βελτίωση της απόδοσης της εκτέλεσης και μείωση της σπατάλης, κάτι που συμβαίνει και με τον πολυνηματισμό, αφού η αλλαγή πλαισίου νήματος είναι συνήθως ταχύτερη από την αλλαγή πλαισίου διεργασίας.

1.1.8 Συμμετρική Πολυπεπεξεργασία

Ένας τρόπος για να μειωθεί ο αριθμός των αλλαγών πλαισίου, αλλά και να διατεθεί περισσότερος χρόνος εκτέλεσης στην ΚΜΕ σε κάθε διεργασία είναι να αναπτυχθεί ένα σύστημα το οποίο θα μπορεί να εκτελεί περισσότερες της μίας διεργασίες ταυτόχρονα. Ο συμβατικός τρόπος για να επιτευχθεί αυτό είναι σε έναν προσωπικό υπολογιστή είναι προσθέτοντας μία δεύτερη ΚΜΕ. Σε ένα σύστημα συμμετρικής πολυεπεξεργασίας, το λειτουργικό σύστημα μπορεί να χρονοπρογραμματίσει την εκτέλεση δύο διεργασιών ακριβώς ταυτόχρονα, αναθέτοντας την εκτέλεση κάθε διεργασίας σε διαφορετική ΚΜΕ. Βέβαια, σε καμία διεργασία δεν επιτρέπεται να μονοπωλήσει καμία ΚΜΕ, έτσι αυτό που συμβαίνει τελικά είναι κάθε διεργασία που τρέχει να πρέπει να περιμένει για ένα χρονικό τμήμα. Αλλά εφόσον υπάρχουν δύο ΚΜΕ που παρέχουν χρονικά τμήματα, η διεργασία δε χρειάζεται να περιμένει τόσο προκειμένου να έρθει η σειρά εκτέλεσής της. Το τελικό αποτέλεσμα είναι να υπάρχει στο σύστημα περισσότερος χρόνος εκτέλεσης συνολικά διαθέσιμος έτσι ώστε κάθε διεργασία που τρέχει να αφιερώνει περισσότερο χρόνο στην πραγματική εκτέλεση και λιγότερο χρόνο αναμονής στη μνήμη μέχρις ότου της διατεθεί ένα χρονικό τμήμα.
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	Σχήμα 2. Μονονηματική Συμμετρική Πολυεπεξεργασία.


Στο Σχ.2 το κόκκινο πρόγραμμα και η κίτρινη διεργασία συμβαίνει να εκτελούνται ταυτόχρονα, το κάθε ένα σε έναν επεξεργαστή. Όταν τα χρονικά τμήματα του καθενός λήξουν, τα περιβάλλοντά τους θα αποθηκευθούν, ο κώδικας και τα δεδομένα τους θα εξέλθουν από την ΚΜΕ και δύο διεργασίες θα είναι έτοιμες για εκτέλεση.

Ένα άλλο αξιοπρόσεχτο σημείο στο Σχ.2 είναι ότι διπλασιάστηκε όχι μόνο ο αριθμός των διεργασιών που μπορούν να εκτελεσθούν ταυτόχρονα, αλλά και ο αριθμός των κενών θυρίδων εκτέλεσης (τα λευκά κουτάκια). Έτσι, σε ένα σύστημα συμμετρικής πολυεπεξεργασίας διατίθεται διπλάσιος χρόνος εκτέλεσης για τα προγράμματα που τρέχουν. Άλλα μιας και η συμμετρική πολυεπεξεργασία δεν κάνει απολύτως τίποτα για να χρησιμοποιούν τα προγράμματα αυτά αποδοτικά τα χρονικά τμήματα, υπάρχει διπλασιασμός και στην σπατάλη του χρόνου εκτέλεσης.

Άρα, αν και η συμμετρική πολυεπεξεργασία μπορεί να βελτιώσει την απόδοση στο πρόβλημα του χρόνου εκτέλεσης εμπλέκοντας επιπλέον κεντρική μονάδα επεξεργασίας, η αδυναμία αύξησης στην αποδοτικότητα εκτέλεσης του όλου του συστήματος σημαίνει ότι η συμμετρική πολυεπεξεργασία μπορεί να επιφέρει αρκετές σπατάλες.

1.1.9 Υπερνηματισμός

Ένας τρόπος με τον οποίο οι υπολογιστές υψηλής απόδοσης εξαλείφουν τη σπατάλη που σχετίζεται με το είδος της μονονηματικής συμμετρικής πολυεπεξεργασίας που περιγράφθηκε παραπάνω είναι να χρησιμοποιήσουν μία τεχνική που καλείται πολυνηματισμός σε χρονικά τμήματα (time-slice multithreading) ή υπερνηματισμός (super-threading). Ένας επεξεργαστής που χρησιμοποιεί την τεχνική αυτή ονομάζεται πολυνηματικός επεξεργαστής (multithreaded processor) και τέτοιου είδους επεξεργαστές είναι ικανοί να εκτελούν περισσότερα του ενός νήματα τη φορά. Το Σχ.3 παρουσιάζει τον τρόπο με τον οποίο λειτουργεί ο υπερνηματισμός.

Αξιοπρόσεκτο είναι ότι υπάρχουν λιγότερες σπαταλημένες θυρίδες εκτέλεσης, διότι ο επεξεργαστής εκτελεί εντολές και από τα δύο νήματα ταυτόχρονα. Προστέθηκαν κάποια βελάκια στο αριστερό μέρος προκειμένου να τονιστεί ότι ο επεξεργαστής είναι περιορισμένος στον τρόπο με τον οποίο μπορεί να αναμείξει εντολές από τα δύο νήματα. Σε έναν πολυνηματικό επεξεργαστή κάθε στάδιο σωλήνωσης (pipeline stage) του επεξεργαστή μπορεί να περιέχει εντολές από ένα και μοναδικό νήμα, έτσι ώστε οι εντολές καθενός νήματος να μπορούν να κινούνται αυτόνομα μέσα στην ΚΜΕ.

Στο Σχ.3 το εμπρόσθιο τμήμα μπορεί να διανείμει 4 εντολές ανά κύκλο σε κάθε μία από τις 7 λειτουργικές μονάδες σωλήνωσης (functional unit pipelines) που σχηματίζουν τον πυρήνα εκτέλεσης. Ωστόσο και οι 4 εντολές θα πρέπει να προέρχονται από το ίδιο νήμα. Έτσι, το νήμα υπό εκτέλεση θα πρέπει να περιορίζεται σε ένα συγκεκριμένο χρονικό τμήμα, αλλά το χρονικό αυτό τμήμα είναι πλέον ένας κύκλος ρολογιού της ΚΜΕ. Αντί λοιπόν να υπάρχει ένα σύστημα μνήμης που να περιέχει πολλαπλά νήματα που τρέχουν και τα οποία το λειτουργικό σύστημα εισάγει και εξάγει από την ΚΜΕ, το εμπρόσθιο τμήμα της ΚΜΕ περιέχει πολλαπλά νήματα υπό εκτέλεση και αναθέτει τις αντίστοιχες αλλαγές λογικής (logic switches) από το ένα νήμα στο άλλο σε κάθε κύκλο ρολογιού καθώς στέλνει εντολές στον πυρήνα εκτέλεσης.
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	Σχήμα 3. Υπερνηματικός επεξεργαστής.


Οι πολυνηματικοί επεξεργαστές συμβάλλουν στην εξάλειψη των προβλημάτων καθυστέρησης (latency problems) που προέρχονται από τη μικρή ταχύτητα της μνήμης DRAM σε σχέση με την ΚΜΕ. Για παράδειγμα, έστω ένας πολυνηματικός επεξεργαστής, ο οποίος εκτελεί δύο νήματα, ένα κόκκινο και ένα κίτρινο. Αν το κόκκινο νήμα ζητήσει να ανακληθούν από τη μνήμη δεδομένα, τα οποία δε βρίσκονται στη λανθάνουσα μνήμη (cache), τότε το νήμα αυτό θα καθυστερήσει αρκετούς κύκλους της ΚΜΕ περιμένοντας τα δεδομένα αυτά. Εν τω μεταξύ, ο επεξεργαστής θα μπορούσε να εκτελέσει το κίτρινο νήμα όσο το κόκκινο καθυστερεί και με τον τρόπο αυτό να διατηρεί τη σωλήνωση ενεργή εκτελώντας εργασία και εξαλείφοντας τους ανενεργούς κύκλους.

Αν και ο υπερνηματισμός (superthreading) συμβάλλει σε πολύ μεγάλο βαθμό στην απόκρυψη καθυστερήσεων κατά την πρόσβαση μνήμης, δεν μπορεί να επιφέρει λύση στη σπατάλη που σχετίζεται με τον χαμηλό σε επίπεδο εντολών παραλληλισμό σε καθένα νήμα. Αν ο χρονοπρογραμματιστής (scheduler) μπορεί να βρει μόνο δύο εντολές στο κόκκινο νήμα για να τις διανείμει παράλληλα στη λειτουργική μονάδα σε ένα δεδομένο κύκλο, τότε οι άλλες δυο θυρίδες (slots) παραμένουν ανεκμετάλλευτες.

1.1.10 Υπερνηματισμός της Intel
Ο υπερνηματισμός της Intel αναγάγει τον πολυνηματισμό στο επόμενο στάδιο. Πρόκειται για υπερνηματισμό (superthreading) χωρίς τη δέσμευση όλες οι εντολές που διανέμονται από το εμπρόσθιο τμήμα σε κάθε κύκλο να προέρχονται από το ίδιο νήμα. Το Σχ.4 τονίζει το σημείο αυτό:
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	Σχήμα 4. Intel υπερνηματικός επεξεργαστής.


Στο Σχ. 4 έχουν υιοθετηθεί τα πρότυπα εκτέλεσης για το κόκκινο και για το κίτρινο νήμα και έχουν συνδυαστεί με τέτοιο τρόπο ώστε να συμπληρώνει το ένα το άλλο στον μονό επεξεργαστή με υπερνηματισμό της Intel (single hyper-threaded processor). Έτσι, τονίζεται ότι ο επεξεργαστής με υπερνηματισμό της Intel στην πραγματικότητα λειτουργεί σαν δύο επεξεργαστές σε έναν.

Από τη σκοπιά του λειτουργικού συστήματος και του χρήστη, ένας ταυτόχρονος πολυνηματικός επεξεργαστής χωρίζεται σε δυο ή περισσότερους λογικούς επεξεργαστές (logical processors) και τα νήματα μπορούν να χρονοπρογραμματιστούν να εκτελεστούν σε οποιοδήποτε λογικό επεξεργαστή, όπως και στην περίπτωση ενός συστήματος συμμετρικής πολυεπεξεργασίας.

Προκειμένου να γίνει απολύτως αντιληπτό το τι συμβαίνει παρατίθεται το Σχ.5:
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	Σχήμα 5. Μονονηματική Συμμετρική Πολυεπεξεργασία


Η δυναμική του υπερνηματισμού της Intel έγκειται στο ότι επιτρέπει λογικό χρονοπρογραμματισμό μεγίστης ελαστικότητας για τη συμπλήρωση θυρίδων εκτέλεσης. Κάνει, δηλαδή, αποδοτικότερη χρήση των διαθέσιμων πόρων εκτέλεσης διατηρώντας τον πυρήνα εκτέλεσης ενεργό (busy). Συγκρίνοντας τα Σχ. 4 και 5, παρατηρείται ότι εκτελείται ο ίδιος όγκος εργασίας και στα δύο συστήματα, αλλά στην περίπτωση του υπερνηματισμού της Intel το σύστημα χρησιμοποιεί ένα μέρος των πόρων και παρουσιάζει ένα μέρος της σπατάλης που εμφανίζει το σύστημα συμμετρικής πολυεπεξεργασίας. Αξιοσημείωτη είναι και η ύπαρξη λιγότερων κενών θυρίδων εκτέλεσης στο Σχ. 4 σε σχέση με το Σχ. 5.

Για πληρέστερη κατανόηση του υπερνηματισμου της Intel, παρατίθεται το ακόλουθο παράδειγμα: Έστω ότι η εκτός σειράς εκτέλεση (OOE, Out-of-Order Execution), που εφαρμόζεται στο Σχ. 5, έχει εξάγει όσο παραλληλισμό σε επίπεδο εντολών (ILP, Instruction-Level Parallelism) μπορεί από το κόκκινο νήμα. Τότε, στον επόμενο κύκλο μπορούν να διανεμηθούν παράλληλα 2 εντολές από το κόκκινο νήμα. Στο σημείο αυτό αξίζει να σημειωθεί ότι αυτό αποτελεί ένα εξαιρετικά κοινό σενάριο, καθώς οι έρευνες έχουν δείξει ότι ο μέσος όρος παραλληλισμού σε επίπεδο εντολών που μπορεί να αφαιρεθεί από τους περισσότερους κώδικες είναι γύρω στις 2,5 εντολές ανά κύκλο. (Παρεμπιπτόντως, αυτός είναι ο λόγος που ο Pentium 4, όπως και άλλοι επεξεργαστές, είναι εξοπλισμένος να διανέμει στον πυρήνα το πολύ 3 εντολές ανά κύκλο.) Εφόσον η λογική εκτός σειράς εκτέλεσης στον επεξεργαστή του Σχ. 5 γνωρίζει ότι μπορεί θεωρητικά να διανέμει στον πυρήνα εκτέλεσης έως και 4 εντολές ανά κύκλο, θα προσπαθήσει να βρει 2 ακόμα εντολές προκειμένου να συμπληρωθούν οι κενές θυρίδες και να μην υπάρχει σπατάλη του εύρους ζώνης. Τόσο στην περίπτωση του μονονηματικού όσο και του πολυνηματικού επεξεργαστή, οι 2 εναπομένουσες θυρίδες θα είχαν παραμείνει αχρησιμοποίητες. Ενώ στην περίπτωση του υπερνηματικού κατά Intel επεξεργαστή, οι 2 αυτές θυρίδες μπορούν να συμπληρωθούν από εντολές ενός άλλου νήματος. Συνεπώς, ο υπερνηματισμός της Intel εξαλείφει το φαινόμενο της «συμφόρησης» (bottleneck) που μάστιζε τους προηγούμενους επεξεργαστές.

Αν και ο υπερνηματισμός της Intel δίνει την εντύπωση ότι απέχει πολύ από τον συμβατικό πολυνηματισμό που εφαρμόζεται σε μία μονονηματική ΚΜΕ, στην πραγματικότητα δεν προσθέτει υπερβολική πολυπλοκότητα στο υλικό. Η Intel αναφέρει ότι η προσθήκη υπερνηματισμού στον Xeon επεξεργαστή της προκάλεσε μόνο 5% αύξηση της πολυπλοκότητας του υλικού. Προκειμένου να γίνει περισσότερο αντιληπτή η επίδραση αυτή στη μικροαρχιτεκτονική αλλά και την απόδοση του Pentium 4 Xeon, εξετάζεται περισσότερο λεπτομερειακά η υλοποίηση ταυτόχρονου πολυνηματισμού στον Xeon. 

1.1.11 Κατηγορίες πόρων
Ο Xeon της Intel έχει την ικανότητα να εκτελεί το πολύ 2 νήματα παράλληλα σε 2 λογικούς επεξεργαστές. Προκειμένου να μπορούν να παρουσιαστούν οι 2 λογικοί επεξεργαστές τόσο στο λειτουργικό σύστημα όσο και στο χρήστη, ο Xeon θα πρέπει να είναι σε θέση να διατηρεί πληροφορίες για δύο ξεχωριστά και ανεξάρτητα πλαίσια νημάτων (thread contexts). Αυτό επιτυγχάνεται διαιρώντας τους πόρους μικροαρχιτεκτονικής του επεξεργαστή σε 3 τύπους: πανομοιότυποι (replicated), διαχωρισμένοι (partitioned), διαμοιρασμένοι (shared) πόροι (resources). Στο Σχ. 6 διακρίνεται σε ποια κατηγορία ανήκουν οι διάφοροι πόροι:

	

Πανομοιότυποι (replicated)

	· Λογική μετονομασίας καταχωρητών

· Δείκτης εντολών

· Προσωρινός καταχωρητής μετάφρασης εντολών (Instruction translation lookaside buffer)

· Μονάδα πρόβλεψης επιστροφής στοίβας (return stack predictor)

· Διάφοροι άλλοι αρχιτεκτονικοί καταχωρητές


	

Διαχωρισμένοι (partitioned)

	· Προσωρινοί καταχωρητές αναδιάταξης (Reorder Buffers, ROBs)

· Προσωρινοί καταχωρητές φόρτωσης/αποθήκευσης

· Διάφορες ουρές, π.χ. χρονοπρογραμματισμού, μικρο-λειτουργιών κ.λ.π.


	

Διαμοιρασμένοι (shared)

	· Λανθάνουσες μνήμες (caches): λανθάνουσα μνήμη ανίχνευσης, 1ου, 2ου, 3ου επιπέδου

· Μικροαρχιτεκτονικοί καταχωρητές

· Μονάδες εκτέλεσης/Λειτουργικές μονάδες (functional/ execution units)



	

	Σχήμα 6. Διαχωρισμός των πόρων στις 3 κατηγορίες


1.1.11.1 Πανομοιότυποι πόροι

Υπάρχουν κάποιοι πόροι που θα πρέπει να δημιουργηθούν πιστά – πανομοιότυπα αντίγραφά τους εάν είναι επιθυμητή η συντήρηση δύο απολύτως ανεξάρτητων πλαισίων (contexts) σε κάθε ένα λογικό επεξεργαστή. Ο πιο προφανής από αυτούς τους πόρους είναι ο δείκτης εντολών (IP, Instruction Pointer), δηλαδή ο δείκτης που βοηθά τον επεξεργαστή να γνωρίζει τη θέση στη ροή των εντολών (instruction stream) δείχνοντας στην επόμενη εντολή που πρόκειται να ανακληθεί. Προκειμένου να τρέχουν περισσότερες της μίας διεργασίες στην ΚΜΕ, απαιτούνται τόσοι δείκτες εντολών (IPs) όσες και οι ροές των εντολών που πρέπει να παρακολουθούνται. Ή μπορεί να ειπωθεί ότι απαιτείται ένας δείκτης εντολών για κάθε έναν λογικό επεξεργαστή. Στην περίπτωση του Xeon, ο μέγιστος αριθμός των ροών εντολών (ή των λογικών επεξεργαστών) είναι δύο και για το λόγο αυτό έχει 2 δείκτες εντολών.

Όμοια, ο Xeon έχει 2 πίνακες κατανομής καταχωρητών (RATs, Register Allocation Tables), καθένας από τους οποίους διαχειρίζεται τη χαρτογράφηση (mapping) των 8 καταχωρητών ακεραίων και 8 καταχωρητών αριθμών κινητής υποδιαστολής ενός λογικού επεξεργαστή σε μία διαμοιρασμένη ομάδα (shared pool) 128 καταχωρητών γενικής χρήσης (GPRs, General Purpose Registers) και 128 καταχωρητών αριθμών κινητής υποδιαστολής (FPRs, Floating-Point Registers). Έτσι, οι πίνακες κατανομής καταχωρητών (RATs) είναι ένας πανομοιότυπος πόρος που διαχειρίζεται ένα διαμοιρασμένο (shared) πόρο (τον καταχωρητή αρχείων της μικροαρχιτεκτονικής).

1.1.11.2 Διαχωρισμένοι πόροι

Οι διαχωρισμένοι πόροι του Xeon εμφανίζονται κυρίως με τη μορφή ουρών (queues), οι οποίες διαφοροποιούν/διαιρούν (decouple) τα βασικότερα στάδια της σωλήνωσης. Οι ουρές αυτές είναι ενός τύπου που χαρακτηρίζεται ως «στατικά διαχωρισμένος» (statically partitioned). Κάτι που σημαίνει ότι κάθε ουρά χωρίζεται στη μέση και οι μισές θέσεις της ουράς προορίζονται για τον ένα λογικό επεξεργαστή και οι υπόλοιπες μισές για τον άλλο επεξεργαστή. Οι στατικά διαχωρισμένες ουρές αναπαρίστανται στο Σχ. 7:
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	Σχήμα 7. Στατικά διαχωρισμένες ουρές


Η ουρά χρονοπρογραμματισμού του Xeon χαρακτηρίζεται «δυναμικά διαχωρισμένη» (dynamically partitioned). Σε μια ουρά χρονοπρογραμματισμού με 12 θέσεις, αντί να ανατίθενται οι θέσεις 0 μέχρι 5 στον λογικό επεξεργαστή 0 και οι θέσεις 6 έως 11 στον επεξεργαστή 1, η ουρά επιτρέπει σε κάθε λογικό επεξεργαστή να χρησιμοποιεί οποιαδήποτε θέση, αλλά θέτει ένα όριο στο πλήθος των θέσεων που μπορεί να χρησιμοποιήσει ένας λογικός καταχωρητής. Επομένως, στην περίπτωση μίας ουράς χρονοπρογραμματισμού 12 θέσεων, καθένας λογικός επεξεργαστής δεν επιτρέπεται να χρησιμοποιεί παραπάνω από 6 θέσεις. Το Σχ. 8 απεικονίζει μόνο μία από τις 3 ουρές χρονοπρογραμματισμού του Xeon.
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	Σχήμα 8. Δυναμικά διαχωρισμένες ουρές


Από τη μεριά του κάθε λογικού επεξεργαστή και του νήματος, ο τύπος αυτός του δυναμικού διαχωρισμού έχει το ίδιο αποτέλεσμα με το σταθερό διαχωρισμό (fixed partitioning): περιορίζει κάθε λογικό επεξεργαστή στο μισό της ουράς. Ωστόσο, από τη μεριά του φυσικού επεξεργαστή (physical processor), υπάρχει μία ουσιαστική διαφορά ανάμεσα στους δύο τύπους διαχωρισμού. Η λογική χρονοπρογραμματισμού, όπως ο καταχωρητής αρχείων (register file) και οι λειτουργικές μονάδες (execution units), είναι ένας διαμοιρασμένος (shared) πόρος ως τμήμα της Xeon μικροαρχιτεκτονικής που δεν είναι ενήμερος για τον ταυτόχρονο πολυνηματισμό. Ο χρονοπρογραμματιστής (scheduler) δεν γνωρίζει ότι είναι κώδικας χρονοπρογραμματισμού από πολλαπλά νήματα. Αυτό που κάνει απλά είναι να ελέγχει κάθε εντολή της ουράς χρονοπρογραμματισμού ανάλογα με την περίπτωση (case-by-case), να κάνει αποτίμηση των εξαρτήσεων (dependencies) της εντολής, να συγκρίνει τις ανάγκες της εντολής με τους διαθέσιμους πόρους εκτέλεσης του φυσικού επεξεργαστή και να χρονοπρογραμματίζει την εντολή για εκτέλεση. Στην περίπτωση του παραδείγματος του συστήματος υπερνηματισμού της Intel, ο χρονοπρογραμματιστής μπορεί να διανείμει 1 κόκκινη εντολή και 1 κίτρινη στον πυρήνα εκτέλεσης στον ένα κύκλο και μετά 3 κόκκινες και 1 κίτρινη στον επόμενο κύκλο. Έτσι, όσο η ουρά χρονοπρογραμματισμού γνωρίζει τις διαφορές μεταξύ εντολών του ενός και του άλλου νήματος, ο χρονοπρογραμματιστής λαμβάνοντας εντολές από την ουρά την αντιμετωπίζει σαν να διαθέτει μία και μοναδική ροή εντολών.

Οι ουρές χρονοπρογραμματισμού του Xeon είναι δυναμικά διαχωρισμένες προκειμένου να απαγορεύσουν σε οποιονδήποτε λογικό επεξεργαστή να τις μονοπωλεί. Εάν κάθε ουρά χρονοπρογραμματισμού δεν έθετε ένα όριο στο πλήθος των θέσεων που μπορεί να χρησιμοποιήσει ένας λογικός επεξεργαστής, τότε οι εντολές ενός λογικού επεξεργαστή ενδεχομένως να γέμιζαν την ουρά με αποτέλεσμα οι εντολές του άλλου επεξεργαστή να παρέμεναν χωρίς να χρονοπρογραμματιστούν και να εκτελεστούν.

Όταν ο Xeon επεξεργαστής εκτελεί ένα και μοναδικό νήμα, όλοι οι διαχωρισμένοι πόροι του μπορούν να συνδυαστούν έτσι ώστε το νήμα να τους χρησιμοποιεί με τη μεγαλύτερη απόδοση. Όταν ο Xeon λειτουργεί σε μονονηματική κατάσταση (mode), οι δυναμικά διαχωρισμένες ουρές παύουν πλέον να περιορίζουν το πλήθος των θέσεων που αντιστοιχούν σε ένα νήμα και οι στατικά διαχωρισμένες ουρές σταματούν επίσης να θέτουν όρια.

1.1.11.3 Διαμοιραμένοι πόροι

Οι διαμοιρασμένοι πόροι αποτελούν την καρδιά του υπερνηματισμού της Intel. Χάρη σε αυτούς αξίζει η εφαρμογή της τεχνικής. Όσο περισσότεροι πόροι μπορούν να διαμοιραστούν μεταξύ λογικών επεξεργαστών, τόσο πιο αποδοτικός θα είναι και ο υπερνηματισμός στην εκμετάλλευση της μέγιστης επεξεργαστικής ισχύος με το μικρότερο δυνατό μέγεθος μήτρας. Μια κύρια κατηγορία διαμοιρασμένων πόρων, αποτελούν οι λειτουργικές μονάδες. Οι μονάδες ακεραίων, κινητής υποδιαστολής, καθώς και η μονάδα φόρτωσης/ αποθήκευσης. Οι μονάδες αυτές δεν αντιλαμβάνονται τον ταυτόχρονο πολυνηματισμό (Τ.Π.) ,δηλαδή όταν εκτελούν εντολές, δεν κατανοούν τη διαφορά μεταξύ ενός νήματος και του επομένου. Μια εντολή είναι απλώς μια εντολή για τις μονάδες αυτές, ανεξάρτητα από το σε ποιον επεξεργαστή ή νήμα ανήκει.

Τα ίδια θα μπορούσε κανείς να πει και για το αρχείο καταχωρητών, άλλον έναν καίριο διαμοιρασμένο πόρο. Οι 128 γενικής χρήσης μικροαρχιτεκτονικοί καταχωρητές του Xeon και οι 128 καταχωρητές κινητής υποδιαστολής δε γνωρίζουν αν τα δεδομένα που έχουν αποθηκεύσει ανήκουν σε περισσότερα του ενός νήματα – για εκείνους είναι απλώς δεδομένα και όπως και οι επεξεργαστικές μονάδες, δεν επηρεάζονται από τις προηγούμενες αλληλουχίες εντολών του πυρήνα του Xeon.

Το δυνατότερο σημείο του υπερνηματισμού – οι διαμοιρασμένοι πόροι – καταλήγει να είναι και το ασθενέστερο. Τα προβλήματα ξεκινούν να εμφανίζονται όταν ένα νήμα μονοπωλεί έναν πόρο ζωτικής σημασίας, όπως τη μονάδα κινητής υποδιαστολής και εξαιτίας αυτού καθυστερεί το άλλο νήμα. Πρόκειται για ακριβώς το ίδιο πρόβλημα που αναφέρθηκε και στη συνεργατική πολυδιεργασία (cooperative multitasking): ένας αδηφάγος πόρος (resource hog), καταστρέφει και τους υπόλοιπους. Όπως και σε ένα συλλογικό πολυδιεργασιακό λειτουργικό σύστημα, ο Xeon εξαρτάται τα μέγιστα από το κατά πόσο κάποιο νήμα θα λειτουργεί δίκαια, χωρίς να μονοπωλεί κάποιον από τους διαμοιρασμένους πόρους.

Για παράδειγμα, αν δυο νήματα που απασχολούν εντατικά τις μονάδες κινητής υποδιαστολής προσπαθούν να εκτελέσουν μια εκτεταμένη σειρά πολύπλοκων, πολλών κύκλων εντολών κινητής υποδιαστολής στον ίδιο φυσικό επεξεργαστή, τότε, ανάλογα με τη δραστηριότητα του χρονοπρογραμματιστή και τη σύνθεση της ουράς χρονοπρογραμματισμού, ένα από τα δύο νήματα μπορεί να μονοπωλήσει τη μονάδα κινητής υποδιαστολής, ενώ το άλλο θα αδρανεί, ως τη στιγμή που κάποια από τις εντολές του θα φύγουν από την ουρά χρονοπρογραμματισμού. Σε έναν μη Τ.Π. επεξεργαστή, κάθε νήμα θα έπαιρνε το μερίδιο που του αναλογεί σε χρόνο εκτέλεσης και αυτό γιατί στο τέλος της χρονικό τμήμα του θα αποδεσμευόταν από την κεντρική μονάδα επεξεργασίας, για να τη δεσμεύσει κάποιο άλλο. Κατά παρόμοιο τρόπο, σε έναν πολυνηματικό επεξεργαστή χρονικών τμημάτων δε θα ήταν δυνατόν κάποιο νήμα να μονοπωλήσει μια λειτουργική μονάδα για πολλαπλά συνεχόμενα στάδια σωλήνωσης. Ο Τ.Π. επεξεργαστής από την άλλη, θα εμφάνιζε σημαντική πτώση στις επιδόσεις του, καθώς κάθε νήμα ανταγωνίζεται για τους πολύτιμους, αλλά περιορισμένους πόρους εκτέλεσης. Σε τέτοιες περιπτώσεις, μια ταυτόχρονη πολυεπεξεργαστική προσέγγιση θα ήταν πολύ ανώτερη και στη χειρότερη περίπτωση μια μη Τ.Π. λύση θα έδινε ακόμη καλύτερες επιδόσεις.

Ο διαμοιρασμένος πόρος που μπορεί να έχει το μεγαλύτερο αντίκτυπο σε αυτές τις περιπτώσεις, είναι το υποσύστημα κρυφής μνήμης.

1.1.11.4 Κρυφή μνήμη και Ταυτόχρονος Πολυνηματισμός
Τα προβλήματα συνοχής της κρυφής μνήμης που σχετίζονται με έναν ταυτόχρονο πολυεπεξεργαστή, κάθε άλλο παρά εξαφανίζονται στην περίπτωση ενός Τ.Π. Και οι δυο λογικοί επεξεργαστές σε ένα Τ.Π. σύστημα μοιράζονται τις ίδιες κρυφές μνήμες αλλά και τα δεδομένα μέσα σε αυτές. Δηλαδή, αν ένα νήμα από τον επεξεργαστή 0 θελήσει να διαβάσει κάποια δεδομένα που αποθηκεύτηκαν από τον επεξεργαστή 1, μπορεί να πάρει τα δεδομένα απευθείας από τη μνήμη χωρίς να προσπελάσει κάποια άλλη κρυφή μνήμη που βρίσκεται σε κάποια απόσταση μόνο και μόνο για να επιβεβαιώσει ότι διαθέτει τα πιο πρόσφατα δεδομένα.

Παρόλα αυτά όμως, από τη στιγμή που και οι δυο λογικοί επεξεργαστές μοιράζονται την ίδια κρυφή μνήμη, αυξάνει το ενδεχόμενο διενέξεων σε αυτή. Κάτι τέτοιο μπορεί να έχει σημαντική επίπτωση στην απόδοση.

Θα μπορούσε να σκεφτεί κανείς, ότι αφού οι δυο λογικοί επεξεργαστές του Xeon μοιράζονται μια κρυφή μνήμη, το μέγεθος αυτής περιορίζεται στο μισό για κάθε επεξεργαστή. Κάτι που είναι λάθος όμως: είναι ταυτόχρονα πολύ καλύτερα, αλλά και πολύ χειρότερα. Αναλυτικότερα:
Κάθε μια από τις κρυφές μνήμες του Xeon – η μνήμη ανίχνευσης, 1ου, 2ου και 3ου επιπέδου – δεν αντιλαμβάνονται τον Τ.Π. και κάθε μια από αυτές αντιμετωπίζει όλες τις εντολές φόρτωσης και αποθήκευσης με τον ίδιο τρόπο ανεξάρτητα από τον επεξεργαστή που αιτήθηκε. Δηλαδή καμία από τις μνήμες δεν ξεχωρίζει τον ένα λογικό επεξεργαστή από τον άλλο, ή τον κώδικα από ένα νήμα σε άλλο. Αυτό σημαίνει ότι ένα νήμα που εκτελείται μπορεί να μονοπωλήσει όλη την κρυφή μνήμη αν το επιθυμεί, και η μνήμη με τη σειρά της, σε αντίθεση με την ουρά χρονοπρογραμματισμού, δε διαθέτει τρόπο να εξαναγκάσει το νήμα αυτό να συνεργαστεί έξυπνα με το άλλο που εκτελείται. Ο επεξεργαστής θα συνεχίσει την προσπάθεια εκτέλεσης και των 2 νημάτων, διευθετώντας ανακλήσεις από κάθε ένα από αυτά. Αυτό σημαίνει ότι, στη χειρότερη περίπτωση που τα δυο νήματα που εκτελούνται ακολουθούν δύο τελείως διαφορετικά πρότυπα αναφοράς στη μνήμη (δηλαδή προσπελαύνουν δυο τελείως διαφορετικές περιοχές της χωρίς να διαμοιράζονται καθόλου δεδομένα), η κρυφή μνήμη θα αρχίσει να χρησιμοποιείται ακατάπαυστα και χωρίς να επιτυγχάνει κάτι ουσιαστικό, καθώς εισέρχονται και εξέρχονται τα δεδομένα για κάθε νήμα και φτάσει στα όριά του το εύρος ζώνης της.

Αυτού του είδους ο ανταγωνισμός για την κρυφή μνήμη βρίσκεται πίσω από τις τελευταίες σειρές συγκριτικών, στις οποίες φαίνεται ότι σε κάποιες εφαρμογές, ο Τ.Π. αποδίδει σημαντικά χειρότερα από την ταυτόχρονη πολυεπεξεργασία ή μη Τ.Π. υλοποιήσεις για την ίδια γενιά επεξεργαστών. Λόγου χάρη, τα προγράμματα αυτά παρουσιάζουν τον Τ.Π. να έχει ένα χαρακτηριστικό μειονέκτημα στο τμήμα εντατικής προσπέλασης στη μνήμη των μετροπρογραμμάτων του δοκιμαστή (reviewer), κάτι που σύμφωνα με τα προαναφερθέντα, είναι αναμενόμενο αν τα μετροπρογράμματα δε δημιουργήθηκαν αποκλειστικά για Τ.Π.

Συνοψίζοντας, ο ανταγωνισμός για πόρους αποτελεί σίγουρα ένα από τα μεγαλύτερα μειονεκτήματα του Τ.Π. και είναι ο κύριος λόγος για τον οποίο μόνο συγκεκριμένου τύπου εφαρμογές μπορούν να επωφεληθούν από την τεχνική αυτή. Με λανθασμένη σύσταση κώδικα, ο υπερνηματισμός ελαττώνει τις επιδόσεις, όπως ακριβώς τις βελτιώνει με τη χρήση του κατάλληλου κώδικα.

1.1.12 Σημασία Υπερνηματισμού
Μετά από αυτά, μπορεί κανείς να κατανοήσει τη βασική θεωρία γύρω από τον υπερνηματισμό. Οι επιδόσεις που προσφέρει ο υπερνηματισμός στον τελικό χρήστη ενός προσωπικού υπολογιστή εξαρτώνται σχεδόν αποκλειστικά από τις ίδιες τις εφαρμογές, αφού οι πολυνηματικές εφαρμογές επωφελούνται πολύ περισσότερο από τον υπερνηματισμό σε σχέση με τις μονονηματικές. Βέβαια, σε αντίθεση με την πολυεπεξεργασία, η απόδοση εδώ δεν εξαρτάται μόνο από τις εφαρμογές, αλλά και από τη σύσταση των εφαρμογών που χρησιμοποιούνται. Κάτι τέτοιο καθιστά ιδιαίτερα επισφαλείς τις προβλέψεις των επιδόσεων, κοιτάζοντας μόνο τη μικροαρχιτεκτονική.

Το γεγονός ότι ως τώρα η Intel χρησιμοποιούσε την τεχνική αυτή μόνο στον πολυεπεξεργαστή Xeon, δείχνει πολλά. Με τα μειονεκτήματά του, ο υπερνηματισμός μπορεί να αντιμετωπιστεί καλύτερα ως ένα συμπλήρωμα στην πολυεπεξεργασία, αντί ως μια τεχνική που θα την αντικαταστήσει. Ένα λειτουργικό σύστημα που αντιλαμβάνεται τον πολυνηματισμό και εκτελείται σε ένα πολυεπεξεργαστικό σύστημα, γνωρίζει πώς να χρονοπρογραμματίζει σχετικά έξυπνα τις διεργασίες μεταξύ των δυο επεξεργαστών, ώστε να ελαχιστοποιήσει τον ανταγωνισμό για πόρους. Σε ένα τέτοιο σύστημα, ο Τ.Π. λειτουργεί περισσότερο προς την ελάττωση των δαπανών που προκύπτουν από τη μονονηματική πολυεπεξεργαστική λύση, βελτιώνοντας τη συνολική αποδοτικότητα εκτέλεσης και για τους δύο επεξεργαστές. Τελικά, ο Τ.Π. αναμένεται να αυξήσει τις επιδόσεις κυρίως σε πολυεπεξεργαστικές αρχιτεκτονικές, με τη χρήση του σε συστήματα ενός επεξεργαστή να δίνει πολύ άνισα και εξαρτώμενα από την εφαρμογή αποτελέσματα.

1.2 Γενική Εισαγωγή

Ο ταυτόχρονος πολυνηματισμός (Τ.Π.) (simultaneous multithreading) είναι μια τεχνική που επιτρέπει σε πολλά ανεξάρτητα νήματα να διευθετεί πολλαπλές λειτουργικές μονάδες σε κάθε κύκλο ρολογιού. Στη γενικότερη περίπτωση, η δέσμευση (binding) μεταξύ ενός νήματος και μιας λειτουργικής μονάδας (functional unit) είναι πλήρως δυναμική. Στόχος του ΤΠ είναι να αυξήσει σημαντικά την αξιοποίηση της επεξεργαστικής ισχύος, παρά τις μεγάλες καθυστερήσεις (latencies) στη μνήμη και τον περιορισμό της διαθεσιμότητας παραλληλισμού για κάθε νήμα. Συνδυάζει τα χαρακτηριστικά πολλαπλής διευθέτησης εντολών των σύγχρονων υπερβαθμωτών επεξεργαστών, με τη δυνατότητα απόκρυψης των καθυστερήσεων (latency hiding) που παρουσιάζουν πολυνηματικές αρχιτεκτονικές. Επιπλέον, κληρονομεί διάφορες σχεδιαστικές προκλήσεις από τις αρχιτεκτονικές αυτές: επίτευξη υψηλού εύρους ζώνης για το αρχείο καταχωρητών (register file), ικανοποίηση υψηλών απαιτήσεων προσπέλασης στη μνήμη (memory access), προώθησης (forwarding), καθώς και τη χρονοδρομολόγηση (scheduling) εντολών στις λειτουργικές μονάδες. Στο συνέχεια του παρόντος: 1) εισάγονται αρκετά μοντέλα Τ.Π. πολλά από τα οποία περιορίζουν τα στοιχεία που αυξάνουν την πολυπλοκότητα μιας τέτοιας μηχανής, 2) εξετάζονται οι επιδόσεις των μοντέλων αυτών, εν συγκρίσει με υπερβαθμωτές και πολυνηματικές λεπτομερούς ανάλυσης προσεγγίσεις, 3) παρουσιάζονται τρόποι ρύθμισης της ιεραρχίας της κρυφής μνήμης (cache hierarchy) για Τ.Π. επεξεργαστές και 4) επιδεικνύονται οι δυνατότητες των επιδόσεων και τα πλεονεκτήματα σε χώρο επάνω στο ολοκληρωμένο για τις Τ.Π. αρχιτεκτονικές, έναντι πολυεπεξεργαστών μικρής κλίμακας, ενός ολοκληρωμένου κυκλώματος.

Οι τρέχοντες μικροεπεξεργαστές, ακολουθούν διάφορες τεχνικές για την αύξηση του παραλληλισμού και την αξιοποίηση της επεξεργαστικής ισχύος (processor utilization). Όμως, κάθε τεχνική έχει τα όριά της. Για παράδειγμα, σύγχρονοι υπερβαθμωτοί επεξεργαστές, όπως ο DEC Alpha 21164, ο PowerPC 604, ο MIPS R10000, ο Sun UltraSparc και ο HP PA-8000, διευθετούν ως και 4εντολές από ένα νήμα, για κάθε κύκλο ρολογιού. Παρόλο που η πολλαπλή διευθέτηση εντολών δύναται να αυξήσει τις επιδόσεις, τελικά περιορίζεται από εξαρτήσεις εντολών (instruction dependencies) (δηλαδή το διαθέσιμο παραλληλισμό) αλλά και λειτουργίες υψηλής καθυστέρησης μέσα στο νήμα που εκτελείται (executing). Τα αποτελέσματα αυτών, παρουσιάζονται στο Σχ.9 ως οριζόντιες και κατακόρυφες δαπάνες/σπατάλες (horizontal and vertical waste). Από την άλλη πλευρά, πολυνηματικές αρχιτεκτονικές, όπως η HEP, η Tera, η MASA και η Alewife, χρησιμοποιούν πολλαπλά νήματα με γρήγορο τερματισμό και αλλαγή πλαισίου διεργασίας (context switching) μεταξύ νημάτων. Ο παραδοσιακός πολυνηματισμός, αποκρύπτει φαινόμενα καθυστέρησης μνήμης και λειτουργικών μονάδων, επιδρώντας σημαντικά στις κατακόρυφες δαπάνες. Σε αυτές τις αρχιτεκτονικές όμως, η διευθέτηση των εντολών για κάθε κύκλο γίνεται μόνο από ένα νήμα. Με άλλα λόγια, βασικός περιορισμός της αρχιτεκτονικής αυτής είναι το μέγεθος του παραλληλισμού που μπορεί να βρεθεί σε ένα νήμα, για έναν κύκλο.

Η μελέτη αυτή εκτιμά τις δυνατότητες βελτίωσης διαφόρων μοντέλων πολυνηματισμού, σε σχέση με ευρείας κλίμακας υπερβαθμωτές και συμβατικές  πολυνηματικές αρχιτεκτονικές. Για να τοποθετηθεί η εκτίμηση αυτή και στα πλαίσια σύγχρονων υπερβαθμωτών επεξεργαστών, γίνεται μια εξομοίωση μιας στοιχειώδους αρχιτεκτονικής, προερχόμενης από τον Alpha 21164 300MHz, εμπλουτισμένη για ευρύτερη πολυνηματική εκτέλεση. Οι Τ.Π. αρχιτεκτονικές που αναφέρονται, αποτελούν επεκτάσεις της στοιχειώδους αυτής αρχιτεκτονικής. Παράγεται κώδικας χρησιμοποιώντας μεταγλωττιστή πολλαπλών ροών προγραμματισμού ανίχνευσης (multiflow trace scheduling compiler), καθώς η χρονοδρομολόγηση κώδικα είναι υψίστης σημασίας σε ευρείας κλίμακας υπερβαθμωτές αρχιτεκτονικές.

Από τα αποτελέσματα γίνονται εμφανείς οι περιορισμοί της χρήσης υπερβαθμωτής εκτέλεσης και παραδοσιακού πολυνηματισμού στην αύξηση του ρυθμού διαμεταγωγής εντολών μελλοντικών επεξεργαστών. Για παράδειγμα, αποδεικνύουμε ότι 1) ακόμη και μια 8 διευθετήσεων υπερβαθμωτή αρχιτεκτονική, αδυνατεί να διατηρήσει 1.5 εντολές ανά κύκλο ρολογιού και 2) ένας λεπτομερούς ανάλυσης πολυνηματικός επεξεργαστής (ικανός να αλλάζει διεργασίες σε κάθε κύκλο ρολογιού και με μηδενικό κόστος) αξιοποιεί μόνο το 40% ενός ευρείας κλίμακας υπερβαθμωτού, ανεξάρτητα από τον αριθμό των νημάτων. Ο Τ.Π. όμως, παρέχει σημαντικές βελτιώσεις στο ρυθμό διαμεταγωγής εντολών (instruction throughput), περιοριζόμενος μόνο από το εύρος ζώνης της διευθέτησης του επεξεργαστή.
Ένας πιο παραδοσιακός τρόπος για την επίτευξη παραλληλισμού, είναι ο συμβατικός πολυεπεξεργαστής. Καθώς η πυκνότητα ολοκλήρωσης ενός κυκλώματος (chip densities) αυξάνει, η υλοποίηση πολυεπεξεργαστικών μονάδων σε ένα ολοκληρωμένο κύκλωμα θα γίνεται ολοένα και πιο εφαρμόσιμη. Ο επεξεργαστής ταυτόχρονου πολυνηματισμού και ο πολυεπεξεργαστής ενός ολοκληρωμένου κυκλώματος. αποτελούν δυο παραπλήσιους τρόπους οργάνωσης για τη βελτίωση των πόρων εκτέλεσης ενός ολοκληρωμένου. Αφού γίνει μια σύγκριση των δύο αυτών μεθόδων, γίνεται εμφανές ότι ο Τ.Π. είναι δυνητικά ανώτερος από την πολυεπεξεργασία στην αξιοποίηση των πόρων ενός συστήματος. Για παράδειγμα, ένας Τ.Π. επεξεργαστής με 10 λειτουργικές μονάδες ξεπερνά κατά 24% σε επιδόσεις ένα συμβατικό πολυεπεξεργαστή 8 επεξεργαστών με 32 λειτουργικές μονάδες, τη στιγμή που διαθέτουν το ίδιο εύρος ζώνης διευθέτησης (issue bandwidth).
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	Σχήμα 9. Οι άδειες θυρίδες/ θέσεις διευθέτησης (issue slots) μπορούν να οριστούν ως κατακόρυφες ή οριζόντιες δαπάνες. Κατακόρυφες δαπάνες εμφανίζονται όταν ο επεξεργαστής δε διευθετεί καμία εντολή σε έναν κύκλο, ενώ οι οριζόντιες όταν δεν είναι δυνατή η πλήρωση των θέσεων διευθέτησης σε έναν κύκλο. Η υπερδιακριτή εκτέλεση (αντίθετα με εκείνη μονής διευθέτησης) εισάγει οριζόντιες δαπάνες και ταυτόχρονα αυξάνει το μέγεθος των κατακόρυφων δαπανών.


Για τις ανάγκες αυτής της μελέτης, γίνεται μια υποθετική θεώρηση της δομής σωλήνωσης ενός Τ.Π. επεξεργαστή, καθώς δεν υπάρχει ακόμη υλοποίηση. Για αυτόν ακριβώς το λόγο, η αρχιτεκτονική που εμφανίζεται, μπορεί να θεωρηθεί αισιόδοξη, από τις εξής απόψεις: 1) τον αριθμό των σταδίων σωλήνωσης, απαραίτητων για κάθε διευθέτηση, 2) το χρόνο προσπέλασης της κρυφής μνήμης δεδομένων (ή αλλιώς τους κύκλους καθυστέρησης φόρτωσης) για μια διαμοιρασμένη κρυφή μνήμη (shared cache), ο οποίος επηρεάζει τις συγκρίσεις για πολυεπεξεργαστές ενός ολοκληρωμένου κυκλώματος. Άρα, δεδομένων των περιορισμών της αρχιτεκτονικής, τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται, εξυπηρετούν τουλάχιστον ως ένα άνω όριο επιδόσεων Τ.Π. Σε πραγματικές υλοποιήσεις οι επιδόσεις ενδέχεται να είναι μειωμένες, εξαιτίας διαφόρων πλεονεκτημάτων και μειονεκτημάτων σχεδιασμού. Η εξέταση τέτοιων προβλημάτων υλοποίησης, θα αποτελέσει μελλοντική μελέτη.

Προηγούμενες μελέτες, εξέτασαν Τ.Π. αρχιτεκτονικές μέσω διαφόρων συνδυασμών επεξεργαστών πολύ μεγάλης λέξης εντολής (very large instruction word, VLIW), υπερδιακριτότητας και χαρακτηριστικών πολυνηματισμού, τόσο αναλυτικά, όσο και μέσω εξομοίωσης. Η παρούσα μελέτη διαφέρει από αυτές και τις επεκτείνει από πολλές απόψεις: 1) μεθοδολογία, συμπεριλαμβανομένης της ορθότητας και λεπτομέρειας των εξομοιώσεων, τη βασική αρχιτεκτονική που χρησιμοποιείται για σύγκριση, το φόρτο εργασίας (workload), και την τεχνολογία ευρείας διευθέτησης για βελτιστοποίηση  (wide-issue optimization) και χρονοπρογραμματισμό μεταγλωττιστών, 2) την ποικιλία των Τ.Π. μοντέλων που εξομοιώνονται, 3) την ανάλυση των αλληλεπιδράσεων με την κρυφή μνήμη για Τ.Π. και τέλος 4) το σύγκριση και εκτίμηση πολυεπεξεργασίας και Τ.Π.

Κεφάλαιο 2

Μεθοδολογία

Σε αυτό το κεφάλαιο θα γίνει η εκτίμηση διαφόρων εναλλακτικών αρχιτεκτονικών, όπως αυτές περιγράφηκαν στο προηγούμενο τμήμα: ευρείας κλίμακας υπερβαθμωτές, παραδοσιακές πολυνηματικές, Τ.Π. και πολλαπλής διευθέτησης πολυεπεξεργαστικές μικρής κλίμακας (small scale multiple issue). Για την εκτίμηση αυτή, αναπτύχθηκε ένα περιβάλλον εξομοίωσης (simulation environment) το οποίο καθορίζει μια υλοποίηση Τ.Π. αρχιτεκτονικής. Η αρχιτεκτονική αυτή είναι άμεση επέκταση των υπερβαθμωτών επεξεργαστών επόμενης γενιάς, τρέχοντας ένα πραγματικό, πολυ-προγραμματικό φόρτο (πολλά διαφορετικά προγράμματα ταυτόχρονα), ιδιαίτερα προσαρμοσμένο προς εκτέλεση στην επιθυμητή μηχανή.

2.1 Περιβάλλον εξομοίωσης

Ο εξομοιωτής της μελέτης πραγματοποιεί εξομοίωση σε επίπεδο εντολής (instruction level), παρόμοια με τους Tango και g88. Υποστηρίζει την αποθήκευση μερικά αποκωδικοποιημένων εντολών, για ταχεία εξομοίωσης εκτέλεσης.
Εξομοιώνονται οι σωληνώσεις εκτέλεσης, η ιεραρχία μνήμης (σε σχέση με λόγο επιτυχίας και εύρος ζώνης), τους προσωρινούς καταχωρητές μετάφρασης (translation lookahead buffers, TLBs) και τη λογική πρόβλεψης διακλάδωσης (branch prediction logic) για ευρείας κλίμακας υπερβαθμωτό επεξεργαστή. Βασίζεται στον Alpha AXP 21164, αφού αναβαθμίστηκε αρχικά για ευρύτερης κλίμακας υπερδιακριτή εκτέλεση και στη συνέχεια για πολυνηματική εκτέλεση. Το μοντέλο αυτό παρεκκλίνει από τον Alpha σε κάποιους τομείς, ώστε να υποστηρίζει παραλληλισμό μονής ροής (single stream), όπως πιο ευέλικτη διευθέτηση εντολών, βελτιωμένη πρόβλεψη διακλάδωσης και ακόμη μεγαλύτερες και με υψηλότερο εύρος ζώνης, κρυφές μνήμες.

Η τυπική διαμόρφωση εξομοίωσης περιλαμβάνει 10 λειτουργικές μονάδες 4 τύπων (4 ακεραίων, 2 κινητής υποδιαστολής, 3 φόρτωσης/αποθήκευσης και 1 διακλάδωση) και ένα μέγιστο ρυθμό διευθέτησης (issue rate) των 8 εντολών/κύκλο. Υποτίθεται επίσης, ότι όλες οι λειτουργικές μονάδες είναι πλήρως σωληνωμένες. Ο πίνακας 1 παρουσιάζει τις καθυστερήσεις εντολών που χρησιμοποιούνται στις εξομοιώσεις, προερχόμενες από τον Alpha 21164.

	Τύπος Εντολής

	Καθυστέρηση


	Πολ/μός ακεραίων (integer multiply)
	8,16


	Μετακίνηση υπό συνθήκη (conditional move)

	2


	Σύγκριση (compare)

	0


	Όλες οι υπόλοιπες με ακεραίους

	1


	Διαίρεση κινητής υποδιαστολής (FP divide)

	17,30


	Όλες οι υπόλοιπες κινητής υποδιαστολής

	4


	Φόρτωση (1ου επιπέδου μνήμη,χωρίς διενέξεις)

	2


	Φόρτωση (2ου επιπεδου μνήμη)

	8


	Φόρτωση (3ου επιπέδου μνήμη)

	14


	Φόρτωση (κεντρική μνήμη)

	50


	Κίνδυνος ελέγχου (πρόβλεψη μεταπήδησης ή διακλάδωσης)

	1


	Κίνδυνος ελέγχου (αποτυχία πρόβλεψης μεταπήδησης ή διακλάδωσης)

	6



	

	Πίνακας 1. Καθυστερήσεις εξομοιωμένων εντολών.


Για την εξομοίωση θεωρείται ότι κρυφές 1ου και 2ου επιπέδου μνήμες, που βρίσκονται στο ολοκληρωμένο, είναι σημαντικά μεγαλύτερες σε σχέση με εκείνες του Alpha. Αυτό γίνεται για δύο λόγους: 1) Ο πολυνηματισμός πιέζει ακόμη περισσότερο το υποσύστημα των κρυφών μνημών και 2) αναμένεται να εμφανιστούν τέτοιες μνήμες μεγάλου μεγέθους, παράλληλα με την άφιξη Τ.Π. συστημάτων. Επίσης, οι εξομοιώσεις πραγματοποιήθηκαν θεωρώντας τις κρυφές μνήμες πλησιέστερα στους επεξεργαστές – γίνεται η κατάλληλη συζήτηση για τα πειράματα αυτά, χωρίς να παραδίδονται αποτελέσματα. Οι μνήμες αυτές γίνονται πολύ-θυρικές (multi-ported) εφαρμόζοντας διαφύλλωση (interleaving) σε σειρές, παρόμοια με το σχεδιασμό των Sohi και Franklin. Προσπέλαση στην κρυφή μνήμη εντολών συμβαίνει κάθε φορά που ο μετρητής προγράμματος (program counter) φτάνει σε ένα όριο 32-bytes. Διαφορετικά, η εντολή προανακαλείται από την προσωρινή βαθμίδα προανάκλησης (prefetch buffer). Εδώ μοντελοποιούνται καταχωρητές μετάφρασης και κρυφές μνήμες χωρίς κλειδώματα. Αποτυχίες στους καταχωρητές μετάφρασης, απαιτούν δύο πλήρεις προσπελάσεις στη μνήμη και καθόλου πόρους εκτέλεσης (execution resources).
		Μνήμη εντολών

	Μνήμη Δεδομένων

	2ου επιπέδου

	3ου επιπέδου


	Μέγεθος

	64ΚΒ

	64ΚΒ

	256ΚΒ

	2ΜΒ


	Συσχέτιση

	Απευθείας

	Απευθείας

	Συνόλου 4 κατευθύνσεων

	Απευθείας


	Μέγεθος γραμμής

	32

	32

	32

	32


	Ενότητες (Banks)

	8

	8

	4

	1


	Χρόνος μεταφοράς/ ενότητα

	1 κύκλος

	2 κύκλοι

	2 κύκλοι

	2 κύκλοι



	

	Πίνακας 2. Λεπτομέρειες ιεραρχίας κρυφής μνήμης.


Υποστηρίζεται περιορισμένη δυναμική εκτέλεση (limited dynamic execution). Οι εντολές χωρίς εξαρτήσεις (dependence free) διευθετούνται σε σειρά σε ένα παράθυρο χρονοπρογραμματισμού 8 εντολών ανά νήμα. Από εκεί, οι εντολές μπορούν να χρονοπρογραμματιστούν σε λειτουργικές μονάδες εκτός σειράς, ανάλογα με τη διαθεσιμότητα κάποιας λειτουργικής μονάδας. Οι εντολές που δε χρονοπρογραμματίζονται εξαιτίας αυτής της διαθεσιμότητας, έχουν προτεραιότητα για τον επόμενο κύκλο. Αυτό το μοντέλο άμεσης διευθέτησης, συμπληρώνεται με τη χρήση στατικής χρονοπρογραμματισμού, χρησιμοποιώντας τον πολλαπλών ροών μεταγλωττιστή προγραμματισμού ανίχνευσης (multiflow trace scheduling compiler). Μειώνονται τα κέρδη που μπορεί να εμφανιστούν με πλήρως δυναμική εκτέλεση, εξαλείφοντας έτσι πολύ μεγάλο μέρος πολυπλοκότητας (π.χ. δε χρειάζεται μετονομασία καταχωρητών, εκτός από την περίπτωση μεγάλης ακρίβειας εξαιρέσεων (exceptions) και μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένα απλό σχήμα πίνακα αποτελεσμάτων (scoreboarding), ενός bit ανά καταχωρητή) στα πανομοιότυπα σετ καταχωρητών και σε σωληνώσεις ανακλησης/ αποκωδικοποίησης (fetch/decode).

Η πρόβλεψη διακλάδωσης γίνεται με έναν πίνακα ιστορικού 2048 θέσεων απευθείας αντιστοίχισης (direct mapping) 2-bit. Ο πίνακας βελτιώνει την κάλυψη διευθύνσεων διακλάδωσης σε σχέση με τον Alpha (με κρυφή μνήμη εντολών 8Kbytes) όπου αποθηκεύεται πρόβλεψη διακλάδωσης μόνο για τις εντολές που βρίσκονται στην κρυφή μνήμη εντολών. Δε γίνεται επίλυση των διενέξεων του πίνακα. Για πρόβλεψη προορισμών διακλάδωσης, χρησιμοποιούμε μια στοίβα 12 θέσεων όπως στον 21164 (μια στοίβα επιστροφής (return stack) για κάθε πλαίσιο υλικού (hardware context)). Ο παρών μεταγλωττιστής δεν υποστηρίζει οδηγίες όπως στον Alpha για υπολογισμένες εντολές μεταπήδησης (computed jumps). Αντί αυτού γίνεται μια εξομοίωση του φαινομένου με έναν πίνακα 32 θέσεων (jump table), ο οποίος καταγράφει την τελευταία θέση στην οποία έγινε μεταπήδηση από μια συγκεκριμένη διεύθυνση.

Χάριν των πολυνηματικών πειραμάτων, γίνεται υπόθεση ότι παρέχεται υποστήριξη ως και για 8 πλαίσια υλικού (hardware contexts). Στα περισσότερα από τα πειράματα, οι εντολές χρονοπρογραμματίζονται με αυστηρή σειρά προτεραιότητας (δηλαδή το περιβάλλον 0 μπορεί να χρονοπρογραμματίσει εντολές σε οποιαδήποτε διαθέσιμη μονάδα εκτέλεσης, το πλαίσιο 1 μπορεί να χρονοπρογραμματίσει σε οποιαδήποτε μονάδα δεν επιδρά το 0 κ.λ.π. Τα πειράματα δείχνουν πως ο συνολικός ρυθμός διαμεταγωγής αυτού του σχεδίου και ενός πλήρως δικαίου - αξιοκρατικού σχεδίου είναι ουσιαστικά ταυτόσημοι για τα περισσότερα μοντέλα εκτέλεσης που εξετάζονται. Μόνο οι σχετικές ταχύτητες των διαφόρων νημάτων αλλάζουν. Τα αποτελέσματα από αυτό το σχήμα προτεραιότητας παρουσιάζουν κάποια αναλυτικά προτερήματα και οι επιδόσεις του δίκαιου σχεδίου, μπορούν να εξαχθούν από τα αποτελέσματα του πλάνου προτεραιότητας.
Δε γίνεται υπόθεση για οποιουδήποτε είδους αλλαγές στη βασική σωλήνωση για να υποστηριχθεί Τ.Π. Ο Alpha αφιερώνει ένα ολόκληρο στάδιο σωλήνωσης για να τακτοποιήσει τις εντολές προς διευθέτηση και άλλο ένα για τη διευθέτηση. Αν ο Τ.Π. απαιτεί περισσότερα από δυο στάδια σωλήνωσης για τη χρονοδρομολόγηση εντολών, το κύριο αποτέλεσμα θα ήταν μια αύξηση στον αντίκτυπο αποτυχούς πρόβλεψης (misprediction penalty). Πειράματα έδειξαν πως μια αύξηση κατά ένα κύκλο στις κυρώσεις αποτυχούς πρόβλεψης, θα είχε λιγότερο από 1% αντίκτυπο στο ρυθμό διαμεταγωγής των εντολών σε μονονηματικό τρόπο λειτουργίας. Με χρήση 8 νημάτων, οπότε και ο ρυθμός διαμεταγωγής παρουσιάζει μεγαλύτερη ανεκτικότητα σε καθυστερήσεις αποτυχημένης πρόβλεψης, ο αντίκτυπος ήταν μικρότερος από 0.5%.

2.2 Φόρτος Εργασίας

Το φορτίο που θα χρησιμοποιηθεί είναι το σύνολο των μετροπρογραμμάτων (benchmark suite) SPEC92. Για τη μέτρηση του ανεπεξέργαστου ρυθμού διαμεταγωγής (instruction throughput) που επιτυγχάνεται από πολυνηματικούς υπερβαθμωτούς επεξεργαστές, επελέγησαν εφαρμογές ενός επεξεργαστή (uniprocessor applications), με ανάθεση ενός ξεχωριστού προγράμματος σε κάθε νήμα. Αυτό μοντελοποιεί το φόρτο εργασίας με πολυπρογραμματισμό αντί παράλληλης επεξεργασίας. Αυτό αποτρέπει την επίδραση καθυστερήσεων συγχρονισμού (synchronization delay), ανεπαρκούς παραλληλισμού (inefficient parallelization) κ.λ.π. (τέτοια φαινόμενα θα καθιστούσαν ακόμη δυσκολότερη την παρατήρηση αντίκτυπου στις επιδόσεις Τ.Π.) σε αποτελέσματα ρυθμού διαμεταγωγής.

Σε πειράματα ενός νήματος, όλα τα μετροπρογράμματα ολοκληρώνονται χρησιμοποιώντας τα βασικά σετ δεδομένων που ορίζονται από το SPEC. Τα πολυνηματικά πειράματα είναι αρκετά πιο πολύπλοκα. Για μείωση του φαινομένου απόκλισης μετροπρογραμμάτων, ένα σημείο δεδομένων στο γράφημα απαρτίζεται από Β επαναλήψεις, με μήκος κάθε μιας να είναι Τ x 500 εκατομμύρια εντολές, όπου Τ είναι ο αριθμός των νημάτων και Β ο αριθμός των μέτρων σύγκρισης (σημείων αναφοράς). Κάθε μία από τις Β επαναλήψεις, χρησιμοποιεί διαφορετική διάταξη για τα μέτρα σύγκρισης, έτσι ώστε κάθε μετροπρόγραμμα να τρέχει μόνο μια φορά σε κάθε θέση προτεραιότητας. Για τον περιορισμό του αριθμού των συνδυασμών (permutations), γίνεται χρήση ενός υποσυνόλου (subset) μετροπρογραμμάτων ίσου αριθμού με το μέγιστο αριθμό νημάτων (8).

Η μεταγλώττιση κάθε προγράμματος γίνεται με μεταγλωττιστή πολλαπλών ροών και προγραμματισμού ανίχνευσης, ειδικά παραμετροποιημένο ώστε να παράγει κώδικα σε Alpha, προοριζόμενο για την επιθυμητή μηχανή. Οι εφαρμογές μεταγλωττίστηκαν με πολλές διαφορετικές ρυθμίσεις και στα πειράματα χρησιμοποιήθηκε το εκτελέσιμο με το μικρότερο χρόνο εκτέλεσης ενός νήματος (lowest single thread execution time) για το επιθυμητό υλικό. Μεγιστοποιώντας τον παραλληλισμό ενός νήματος μέσω του συστήματος μεταγλώττισης, αποφεύχθηκαν περιπτώσεις υπερβολής των αυξήσεων σε παραλληλισμό που επιτυγχάνονται με Τ.Π.

Κεφάλαιο 3

Ανασχετικοί παράγοντες απόδοσης Υπερβαθμωτών επεξεργαστών

Αυτό το τμήμα παρέχει κίνητρα (motivation) για Τ.Π. αποκαλύπτοντας τους περιορισμούς υπερβαθμωτής εκτέλεσης ευρείας κλίμακας (wide superscalar execution), προσδιορίζοντας τις πηγές αυτών των περιορισμών και θέτοντας όρια στις δυνητικές βελτιώσεις από συγκεκριμένες τεχνικές απόκρυψης καθυστέρησης.

3.1 Πειραματικά δεδομένα παραγόντων απόδοσης

Χρησιμοποιώντας τη βασική μηχανή ενός πλαισίου υλικού (single hardware context), μετρήθηκε η χρήση πόρων για διευθέτηση (δηλαδή το ποσοστό των θέσεων διευθέτησης που γεμίζουν σε κάθε κύκλο, για τα περισσότερα SPEC μετροπρογράμματα) Επίσης καταγράφηκε η αιτία άδειας θέσης διευθέτησης. Για παράδειγμα, αν η επόμενη εντολή δεν μπορεί να χρονοπρογραμματιστεί στον ίδιο κύκλο με την τρέχουσα, τότε οι υπολειπόμενες θέσεις διευθέτησης για αυτόν τον κύκλο, αλλά και όλες οι θέσεις αδρανών κύκλων (idle cycles) μεταξύ της εκτέλεσης της τρέχουσας εντολής και της επόμενης (καθυστερημένης) εντολής, εκχωρούνται ως αιτίες καθυστέρησης. Όποτε εμφανίζονται επικαλυπτόμενες (overlapping) αιτίες, όλοι οι κύκλοι εκχωρούνται στην αιτία που καθυστερεί περισσότερο την εντολή. Αν οι εντολές είναι προσθετικές, όπως μια αποτυχία καταχωρητή μετάφρασης (Instruction Translation Lookahead Buffer, I TLB) και αποτυχία κρυφής μνήμης εντολών (Instruction Cache, I Cache), γίνεται κατάλληλη διαίρεση των χαμένων κύκλων. Ο πίνακας 3 αναφέρει λεπτομερώς όλες τις πιθανές πηγές εμφάνισης χαμένων κύκλων για το μοντέλο που εξετάζεται και κάποιες από τις τεχνικές απόκρυψης ή ελάττωσης καθυστέρησης που μπορούν να εφαρμοστούν. Σε αντίθεση με αυτή, προηγούμενες μελέτες ποσοτικοποίησαν ορισμένα από αυτά τα φαινόμενα, αφαιρώντας φραγμούς (barriers) παραλληλισμού και μετρώντας τις προκύπτουσες αυξήσεις σε απόδοση.

	[image: image9.png]MocoaT6 Tuvohiké Kukhwv AtuBémang

100

90 i

80

70

60

50

40

30

20

nasa? I

5
9

Applications

E
H

tomcaty

composite|

B memory conflict
EAiong ip

B shon fp

long integer

B short inceger
load delays

B control hazards
B8 branch misprediction
B dcache miss
uﬂ icache miss
EJ dtib miss
Wit miss

I processor busy






	Σχήμα 10. Πηγές αχρησιμοποίητων κύκλων διευθέτησης σε έναν 8-διευθετήσεων υπερδιακριτό επεξεργαστή. Το Processor Busy αναπαριστά τις αξιοποιημένες θέσεις/θυρίδες διευθέτησης. Τα υπόλοιπα αναπαριστούν τις ανεκμετάλλευτες θυρίδες.


Τα αποτελέσματα της μελέτης, που φαίνονται στο Σχ. 10, καταδεικνύουν το γεγονός ότι οι λειτουργικές μονάδες του ευρείας κλίμακας υπερβαθμωτού επεξεργαστή υπο-λειτουργούν (underutilized). Από το υπόμνημα των σύνθετων αποτελεσμάτων στα δεξιά, φαίνεται μια χρήση της τάξης του 19% (processor busy τμήμα), γεγονός που αντιστοιχεί σε μέση τιμή εκτέλεσης, μικρότερη από 1.5 εντολές ανά κύκλο ρολογιού, στην 8 διευθετήσεων μηχανή του πειράματος.

Από τα αποτελέσματα αυτά φαίνεται επίσης ότι δεν υπάρχει κάποια κυρίαρχη αιτία χαμένου εύρου ζώνης λόγω διευθετήσεων. Ο κυρίαρχος παράγωντας που εμφανίζεται είναι διαφορετικός σε κάθε εφαρμογή (π.χ. mdljsp2, swm, fpppp). Στα σύνθετα αποτελέσματα βλέπει κανείς ότι η σημαντικότερη αιτία (βραχείες εξαρτήσεις κινητής υποδιαστολής) είναι υπεύθυνη για το 37% του εύρους ζώνης διευθέτησης, αλλά υπάρχουν 6 άλλες αιτίες που συμβάλλουν τουλάχιστον σε 4.5% χαμένων κύκλων. Ακόμη και αν εξαλειφθεί ολοκληρωτικά κάποιος παράγοντας, δε θα εμφανιστεί απαραίτητα βελτίωση επιδόσεων στο βαθμό που υπονοείται από το διάγραμμα, κυρίως γιατί πολλές αιτίες επικαλύπτονται.
Όχι μόνο δεν υπάρχει κυρίαρχος παράγοντας για τους χαμένους κύκλους, δε φαίνεται αντίστοιχα και κάποια κυρίαρχη λύση στο πρόβλημα αυτό. Δηλαδή είναι μάλλον απίθανο να εμφανιστεί μια τεχνική ανοχής καθυστέρησης (latency tolerating), η οποία να επιδρά μόνο σε καθυστερήσεις συγκεκριμένης μορφής και η οποία να παράγει κάποια δραματική αύξηση στις επιδόσεις των προγραμμάτων αυτών. Ο χρονοπρογραμματισμός εντολών, στοχεύει σε πολλαπλά σημαντικά κομμάτια (segments) χαμένου εύρους ζώνης διευθέτησης, αλλά οι περισσότερες δυνατές απολαβές σε αυτόν τον τομέα, έχουν ήδη επιτευχθεί από το μεταγλωττιστή. Με τις σύγχρονες τάσεις εμφανίζεται διάθεση όλο και μεγαλύτερου χώρου στο ολοκληρωμένο για τις μονάδες κρυφής μνήμης, αλλά ακόμη και αν οι καθυστερήσεις στη μνήμη εξαλειφθούν πλήρως, δε θα γίνει δυνατή η χρήση 40% από τους πόρους του επεξεργαστή. Αν εφαρμοστεί περιορισμός σε συγκεκριμένες τεχνικές απόκρυψης καθυστέρησης, τότε οποιαδήποτε δραματική βελτίωση σε παραλληλισμό εμφανιστεί, θα προέρχεται αναγκαστικά από μια λύση γενικής απόκρυψης καθυστέρησης, με τον πολυνηματισμό να αποτελεί ένα τέτοιο παράδειγμα. Διάφοροι τύποι πολυνηματισμού παρέχουν τη δυνατότητα απόκρυψης των αιτιών καθυστέρησης, σε διαφορετικό βαθμό.

Αυτό γίνεται ακόμη πιο κατανοητό, αν κατηγοριοποιήσουμε τους χαμένους κύκλους ως είτε κατακόρυφες δαπάνες (πλήρως αδρανείς κύκλοι) ή οριζόντιες δαπάνες (μη χρησιμοποιούμενες θύρες διευθέτησης σε έναν μη αδρανή κύκλο). Κατά τις μετρήσεις, 61% των χαμένων κύκλων προέκυψαν ως κατακόρυφες δαπάνες, με τις οριζόντιες να αποτελούν προφανώς το υπόλοιπο. Παραδοσιακές μέθοδοι πολυνηματισμού (λεπτομερούς και μη ανάλυσης (coarse and fine-grain)), μπορούν να αξιοποιήσουν κύκλους που συνεισφέρουν στις κατακόρυφες δαπάνες. Παρόλα αυτά όμως, ακολουθώντας μια τέτοια προσέγγιση ανακτάται μονάχα ένα τμήμα (fraction) των κατακόρυφων δαπανών. Εξαιτίας της αδυναμίας ενός νήματος να συμπληρώσει τις θύρες διευθέτησης κάθε κύκλου, με τις παραδοσιακές μεθόδους πολυνηματισμού, δεν εξαλείφονται οι κατακόρυφες δαπάνες, αλλά μετατρέπονται σε οριζόντιες.

	Πηγή ανεκμετάλλευτων θέσεων διευθέτησης

	Πιθανή τεχνική απόκρυψης ή ελαχιστοποίησης καθυστέρησης.


	Αποτυχία καταχωρητή μετάφρασης εντολών, δεδομένων (instruction, data tlb miss)

	Ελάττωση του ρυθμού αποτυχίας των καταχωρητών μετάφρασης (π.χ. αυξάνοντας το μέγεθός τους) – προανάκληση εντολών μέσω υλικού – προανάκληση δεδομένων υλικού/λογισμικού – ταχύτερες εξυπηρετήσεις των αποτυχιών


	Αποτυχία κρυφής μνήμης εντολών (I cache miss)

	Ιεραρχία μεγαλύτερης σε μέγεθος, σε συσχέτιση, ή ταχύτερης μνήμης εντολών – υλικό προανάκλησης εντολών


	Αποτυχία κρυφής μνήμης δεδομένων (D cache miss)

	Ιεραρχία μεγαλύτερης σε μέγεθος, σε συσχέτιση, ή ταχύτερης μνήμης δεδομένων – υλικό/λογισμικό προανάκλησης – βελτιωμένη χρονοδρομολόγηση εντολών – πιο εξεζητημένη δυναμική εκτέλεση 


	Αποτυχημένη πρόβλεψη διακλάδωσης (branch misprediction)

	Βελτιωμένος σχεδιασμός πρόβλεψης διακλαδώσεων – μικρότερος αντίκτυπος σε περιπτώσεις αποτυχίας


	Κίνδυνος ελέγχου (control hazard)

	Θεωρητική εκτέλεση – αυστηρότερη μετατροπή βρόχων if

	Καθυστερήσεις φόρτωσης (αποτυχία κρυφής μνήμης 1ου επιπέδου) (load delays)

	Μικρότερη καθυστέρηση φόρτωσης - βελτιωμένη χρονοδρομολόγηση εντολών – δυναμική χρονοδρομολόγηση


	Καθυστέρηση μικρών ακεραίων (short integer)

	βελτιωμένη χρονοδρομολόγηση εντολών


	Καθυστέρηση μεγάλων ακεραίων, μικρών κινητής υποδιαστολής, μεγάλων κινητής υποδιαστολής

	(ο πολ/μός είναι η μόνη πράξη μεταξύ μεγάλων ακεραίων και η διαίρεση η μόνη μεταξύ μεγάλων αριθμών κινητής υποδιαστολής) μικρότερες καθυστερήσεις - βελτιωμένη χρονοδρομολόγηση εντολών


	Διένεξη μνήμης (memory conflict)

	(προσπελάσεις στην ίδια θέση μνήμης σε έναν κύκλο) βελτιωμένη χρονοδρομολόγηση εντολών



	

	Πίνακας 3. Όλες οι πιθανές αιτίες ανεκμετάλλευτων θυρών διευθέτησης, καθώς και τεχνικές απόκρυψης ή ελάττωσης καθυστέρησης, με τις οποίες μπορεί να μειωθεί ο αριθμός των χαμένων κύκλων για κάθε αιτία.


Με τον Τ.Π. προσφέρεται η δυνατότητα ανάκτησης όλων των θυρών διευθέτησης τόσο σε οριζόντιες, όσο και σε κατακόρυφες δαπάνες. Το πώς γίνεται αυτό, περιγράφεται λεπτομερώς στο επόμενο κεφάλαιο.

Κεφάλαιο 4 

Ταυτόχρονος Πολυνηματισμός

Αυτό το τμήμα παρουσιάζει αποτελέσματα επιδόσεων για Τ.Π. επεξεργαστές. Αρχικά προσδιορίζονται διάφορα μοντέλα μηχανών για Τ.Π., καλύπτοντας ευρεία κλίμακα πολυπλοκότητας υλικού. Εν συνεχεία γίνεται φανερό πως ο Τ.Π. παρέχει σημαντική βελτίωση στην απόδοση, είτε σε μονονηματικούς υπερβαθμωτούς, είτε σε λεπτομερούς ανάλυσης πολυνηματικούς, τόσο υποθέτοντας οριακές απαιτήσεις σε υλικό, όσο και με λιγότερο φιλόδοξες υποθέσεις.

4.1 Μοντέλα πολυνηματικών μηχανών

Τα παρακάτω μοντέλα απεικονίζουν διάφορες πιθανές επιλογές σχεδιασμού για συνδυασμένο πολυνηματικό υπερβαθμωτό επεξεργαστή. Τα μοντέλα διαφέρουν στον τρόπο διευθέτησης θυρών και λειτουργικών μονάδων για κάθε κύκλο ρολογιού. Σε όλες τις περιπτώσεις πάντως, η βασική μηχανή είναι ευρείας κλίμακας υπερδιακριτή με 10 λειτουργικές μονάδες, ικανές να διευθετούν 8 εντολές ανά κύκλο. Τα μοντέλα είναι:

· Πολυνηματισμός λεπτομερούς ανάλυσης (Fine-grain multi-threading): Μόνο ένα νήμα διευθετεί εντολές ανά κύκλο, αλλά μπορεί να χρησιμοποιεί όλο το εύρος διευθέτησης (issue width) του επεξεργαστή. Αυτό αποκρύπτει όλες τις πηγές κατακόρυφων δαπανών, αλλά δεν ισχύει το ίδιο και για τις οριζόντιες. Είναι το μοναδικό μοντέλο που δε χαρακτηρίζεται από Τ.Π. Από ήδη υπάρχουσες ή προταθείσες αρχιτεκτονικές, παρουσιάζει τις περισσότερες ομοιότητες με την Tera, με την οποία διευθετείται μια τριών λειτουργιών μεγάλης λέξης εντολής (Large Instruction Word, LIW) ανά κύκλο.

· Τ.Π.: Πλήρης ταυτόχρονη διευθέτηση (S.M.: Full Simultaneous Issue). Πρόκειται για μια τελείως ευέλικτη Τ.Π. υπερδιακριτή αρχιτεκτονική. Όλα τα νήματα συναγωνίζονται για κάθε μια από τις θέσεις σε κάθε κύκλο. Είναι το λιγότερο ρεαλιστικό μοντέλο όσον αφορά την πολυπλοκότητα του υλικού, αλλά είναι διορατικό ως προς τις δυνατότητες για Τ.Π. Κάθε ένα από τα επόμενα μοντέλα αναπαριστά περιορισμούς σε αυτή την προσέγγιση ελαττώνοντας την πολυπλοκότητα σε υλικό.

· Τ.Π.: Μονή διευθέτηση,Τ.Π.: Διπλή διευθέτηση και Τ.Π.: Τετραπλή διευθέτηση (S.M.: Single Issue, Dual Issue, Four Issue). Τα τρία αυτά μοντέλα περιορίζουν τον αριθμό των εντολών που κάθε νήμα διευθετεί, ή μπορεί να έχει ενεργές στο παράθυρο χρονοπρογραμματισμού για κάθε κύκλο ρολογιού. Για παράδειγμα, σε έναν επεξεργαστή SM: Διπλής διευθέτησης, κάθε νήμα μπορεί να διευθετήσει το πολύ 2 εντολές ανά κύκλο. Άρα, χρειάζονται τουλάχιστον 4 νήματα για τη συμπλήρωση των 8 θέσεων διευθέτησης στον κύκλο.

· Τ.Π.: Περιορισμένης συνάφειας (συσχέτισης) (S.M.: Limited Connection). Κάθε πλαίσιο υλικού, συνδέεται απευθείας σε μια λειτουργική μονάδα από κάθε τύπο. Για παράδειγμα, αν το υλικό υποστηρίζει 8 νήματα και υπάρχουν 4 μονάδες ακεραίων, κάθε μονάδα από αυτές, θα μπορούσε να δέχεται εντολές από ακριβώς δύο νήματα. Ο διαμερισμός των λειτουργικών μονάδων μεταξύ των νημάτων συνεχίζει να είναι διαμοιρασμένος (ο αποφασιστικός παράγοντας στην επίτευξη υψηλής αξιοποίησης πόρων). Από τη στιγμή που η επιλογή των λειτουργικών μονάδων που θα είναι διαθέσιμες σε ένα νήμα είναι διαφορετική από εκείνη στο αρχικά επιθυμητό μηχάνημα, έγινε επαναμεταγλώττιση για αυτό το μοντέλο, για έναν επεξεργαστή 4 διευθετήσεων (μια για κάθε τύπο λειτουργικής μονάδας).

Ορισμένες σημαντικές διαφορές στην υλοποίηση της πολυπλοκότητας στο υλικό, συνοψίζονται στον πίνακα 4. Αξίζει να παρατηρήσει κανείς ότι το μοντέλο λεπτομερούς ανάλυσης, δεν αντιπροσωπεύει κατ’ ανάγκην και τη φθηνότερη υλοποίηση. Πολλά από τα προβλήματα πολυπλοκότητας κληρονομήθηκαν από το σχέδιο ευρείας κλίμακας υπερδιακριτότητας, αντί από το πολυνηματικό, αυτό καθεαυτό. Ακόμη και στο μοντέλο ΤΠ:Πλήρης ταυτόχρονη διευθέτησης, ο έλεγχος εξαρτήσεων ανάμεσα στις εντολές (inter-instruction dependence), οι θύρες ανά αρχείο καταχωρητή και η λογική προώθησης (forwarding logic) κλιμακώνονται με το εύρος διευθέτησης και τον αριθμό των λειτουργικών μονάδων, αντί με τον αριθμό των νημάτων. 
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	Πίνακας 4. Σύγκριση των βασικότερων χαρακτηριστικών πολυπλοκότητας υλικού για διάφορα μοντέλα (Y = υψηλή πολυπλοκότητα). Λαμβάνεται υπ’όψιν ο αριθμός των θυρών που απαιτούνται για κάθε αρχείο καταχωρητών, ο έλεγχος εξάρτησης για ένα νήμα που διευθετεί εντολές, το μέγεθος της λογικής προώθησης και η δυσκολία χρονοπρογραμματισμού των διευθετημένων εντολών στις λειτουργικές μονάδες.



Η επιλογή για 10 λειτουργικές μονάδες, φαίνεται λογική για έναν επεξεργαστή 8 διευθετήσεων. Οι σύγχρονοι επεξεργαστές 4 διευθετήσεων διαθέτουν μεταξύ 4 και 9 λειτουργικών μονάδων. Ο αριθμός των θυρών ανά αρχείο καταχωρητή και η λογική επιλογής εντολών προς διευθέτηση, στα μοντέλα 4 διευθετήσεων και περιορισμένης συνάφειας (limited connection), είναι συγκρίσιμα με τρέχουσες υπερβαθμωτές υλοποιήσεις 4 διευθετήσεων: στις περιπτώσεις μονής και διπλής διευθέτησης, είναι λιγότερα. Ο χρονοπρογραμματισμός εντολών στις λειτουργικές μονάδες είναι πολύ πιο σύνθετη για όλους τους τύπους Τ.Π. επεξεργαστών. Ο σχεδιασμός Hirata et al. βρίσκεται πλησιέστερα στο μοντέλο μονής διευθέτησης, αν και εξομοιώνουν ένα μικρό αριθμό διαμορφώσεων, στις οποίες αυξάνεται το εύρος ζώνης διευθέτησης ανά νήμα. Άλλα μοντέλα είναι παρόμοια με εκείνο της πλήρους, ταυτόχρονης διευθέτησης, αλλά το εύρος διευθέτησης των αρχιτεκτονικών, άρα και η πολυπλοκότητά τους, ποικίλουν σημαντικά.

4.2 Οι επιδόσεις του Τ.Π. επεξεργαστών

Στο σχήμα 11 φαίνεται η απόδοση διαφόρων μοντέλων ως συνάρτηση του αριθμού των νημάτων. Τα τμήματα κάθε ράβδου υποδεικνύουν τη συνιστώσα του ρυθμού διαμεταγωγής (throughput component) που προέρχεται από κάθε νήμα. Από το διάγραμμα φαίνονται 3 ενδιαφέροντα σημεία στο χώρο του πολυνηματικού σχεδιασμού: λεπτομερούς ανάλυσης πολυνηματισμός (1 νήμα/κύκλο αλλά το νήμα μπορεί να διευθετεί όλες τις θέσεις), Τ.Π.: μονής διευθέτησης (πολλά νήματα/κύκλο, κάθε ένα χρησιμοποιεί μόνο μια θέση διευθέτησης), Τ.Π.: Πλήρης,ταυτόχρονη διευθέτηση (πολλά νήματα/κύκλο, κάθε νήμα μπορεί να χρησιμοποιήσει οποιαδήποτε θέση διευθέτησης).

Η λεπτομερούς ανάλυσης πολυνηματική αρχιτεκτονική (σχήμα 11a) παρέχει μια μέγιστη συνολική αύξηση της ταχύτητας (speedup) (ρυθμός διαμεταγωγής εντολών) μόλις κατά 2.1 εντολές/κύκλο σε σχέση με τη μονονηματική εκτέλεση (από 1.5 σε 3.2 εντολές/κύκλο). Στο γράφημα φαίνεται ότι δεν υπάρχουν ουσιαστικά πλεονεκτήματα με το να προσθέσει κανείς πάνω από 4 νήματα σε αυτό το μοντέλο. Στην πραγματικότητα, με 4 νήματα οι κατακόρυφες δαπάνες μειώθηκαν σε λιγότερο από 3%, γεγονός που περιορίζει άλλες απολαβές πέρα από αυτή την τιμή. Το αποτέλεσμα αυτό είναι παραπλήσιο με προηγούμενων μελετών για λεπτομερούς και μη ανάλυσης πολυνηματισμό σε μονής διευθέτησης επεξεργαστές, καταλήγοντας στο ότι ο πολυνηματισμός είναι ωφέλιμος μόνο για 2 ως 5 νήματα. Όμως, αυτοί οι περιορισμοί δεν ισχύουν στον Τ.Π., εξαιτίας της ικανότητάς του να εξαλείφει τις οριζόντιες δαπάνες.

Τα σχήματα 11b,c,d παρουσιάζουν τα πλεονεκτήματα Τ.Π. μοντέλων τα οποία επιτυγχάνουν μέγιστες ταχύτητες σε σχέση με μονονηματικές υπερδιακριτές εκτελέσεις κατά 3.2 ως 4.2, με ρυθμό διευθέτησης να φτάνει τις 6.3 εντολές ανά κύκλο. Οι αυξήσεις αυτές υπολογίζονται χρησιμοποιώντας το ενός νήματος αποτέλεσμα της πλήρους ταυτόχρονης διευθέτησης, για αναπαράσταση του μονονηματικού υπερδιακριτού.

Με τον Τ.Π. δεν είναι αναγκαίο για κάποιο νήμα να έχει τη δυνατότητα πλήρους αξιοποίησης των πόρων για να επιτύχει μέγιστη, ή σχεδόν μέγιστη απόδοση. Το μοντέλο 4- διευθετήσεων έχει σχεδόν τις ίδιες επιδόσεις με αυτό της ταυτόχρονης πλήρους διευθέτησης. Ακόμη και το διπλής- διευθέτησης μοντέλο είναι αρκετά ανταγωνιστικό, φθάνοντας στο 94%, πλήρους ταυτόχρονης διευθέτησης στα 8 νήματα. Το μοντέλο περιορισμένης συνάφειας φτάνει πιο αργά σε τέτοιες επιδόσεις, εξαιτίας του λιγότερο ευέλικτου χρονοπρογραμματισμού που το χαρακτηρίζει. Καθένα από τα μοντέλα αυτά, γίνεται ολοένα και πιο ανταγωνιστικό προς αυτό της πλήρους ταυτόχρονης διευθέτησης, όσο ο λόγος (ratio) νημάτων προς θέσεις διευθετήσεων αυξάνει.

Με τα αποτελέσματα που φαίνονται στο σχήμα 11d, παρατηρεί κανείς την πιθανότητα ανταλλαγής πλαισίου υλικού έναντι πολυπλοκότητας υλικού σε άλλες περιοχές. Για παράδειγμα, αν χρειάζεται να εκτελεστούν περίπου 4 εντολές ανά κύκλο, μπορεί κανείς να δομήσει μια 4- διευθετήσεων ή πλήρους ταυτόχρονης διευθ. μηχανής με 3 ή 4 πλαίσια υλικού, μια περιορισμένης συνάφειας με 5 περιβάλλοντα, ή μια μονής διευθέτησης με 6 περιβάλλοντα. Η Tera, αποτελεί ένα ακραίο παράδειγμα αρχιτεκτονικής στο οποίο ανταλλάσσεται η πολυπλοκότητα της σωλήνωσης για περισσότερα περιβάλλοντα. Δε διαθέτει προωθήσεις στις σωληνώσεις της, καθώς και καθόλου κρυφές μνήμες δεδομένων, αλλά υποστηρίζει 128 περιβάλλοντα υλικού.

Αυξήσεις σε αξιοποίηση των πόρων του επεξεργαστή, αποτελούν άμεσο αποτέλεσμα δυναμικού καταμερισμού πόρων, οι οποίοι υπό διαφορετικές συνθήκες θα παρέμεναν τον περισσότερο καιρό αδρανείς. Παρόλα αυτά όμως, ο καταμερισμός έχει και αρνητικές επιπτώσεις. Στο διάγραμμα 11c βλέπουμε το αποτέλεσμα του ανταγωνισμού για θέσεις διευθέτησης στο πλήρους ταυτόχρονης διευθέτησης μοντέλο, στο οποίο το νήμα μικρότερης προτεραιότητας τρέχει στο 55% της ταχύτητας σε σχέση με αυτό της υψηλότερης προτεραιότητας. Παρατηρείται επίσης ο αντίκτυπος (impact) του διαμοιρασμού (sharing) άλλων πόρων συστήματος (κρυφές μνήμες, καταχωρητές μετάφρασης, πίνακας πρόβλεψης διακλάδωσης). Με πλήρη ταυτόχρονη διευθέτηση, το νήμα υψηλότερης προτεραιότητας, το οποίο είναι αρκετά προστατευμένο από τον ανταγωνισμό, όσον αφορά θέσεις διευθέτησης και λειτουργικές μονάδες, υποβαθμίζεται σημαντικά όσο προστίθενται περισσότερα νήματα (35% επιβράδυνση στα 8 νήματα). Ο ανταγωνισμός για πόρους μη σχετικούς με εκτέλεση, παίζει σχεδόν το ίδιο σημαντικό ρόλο με αυτόν για πόρους εκτέλεσης, σε αυτόν τον τομέα επιδόσεων.
Από άλλες μελέτες παρατηρήθηκε ότι οι κρυφές μνήμες καταπονούνται περισσότερο από ένα πολυνηματικό φορτίο, σε σχέση με ένα μονονηματικό, εξαιτίας της μείωσης στην τοπικότητα (locality). Τα δεδομένα εδώ υπογραμμίζουν ακριβώς τα σημεία στα οποία ο διαμοιρασμός υποβαθμίζει (degrades) την απόδοση. Ο κύρια επίδραση προέρχεται από διαμοιρασμό κρυφής μνήμης, καθώς οι χαμένοι κύκλοι διευθέτησης λόγω αποτυχίας κρυφής μνήμης εντολών (από την προοπτική του πρώτου νήματος) αυξάνονται από το 1% για ένα νήμα στο 14% για 8, ενώ όταν η αποτυχία εμφανίζεται σε κρυφή μνήμη δεδομένων, το ποσοστό κυμαίνεται από 12 ως 18%. Μεγαλώνουν και οι δαπάνες σε καταχωρητές μετάφρασης, από κάτω του 1,σε 6%. Στο επόμενο κεφάλαιο, θα ερευνηθεί το πρόβλημα των κρυφών μνημών. Για τον καταχωρητή μετάφρασης δεδομένων, βρέθηκε ότι με το χρησιμοποιούμενο φορτίο, μια αύξηση των θέσεων του καταχωρητή από 64 σε 96 ρίχνει τους χαμένους κύκλους στο 1% (8 νήματα), ενώ υιοθετώντας ατομικούς καταχωρητές μετάφρασης 24 θέσεων, μειώνει το ποσοστό αυτό κάτω από 2%, ανεξάρτητα από τον αριθμό των νημάτων.
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	Σχήμα 11. Ρυθμός διαμεταγωγής εντολών ως συνάρτηση του αριθμού των νημάτων. Στα (a)-(c) φαίνεται ο ρυθμός διαμεταγωγής ανάλογα με την προτεραιότητα του νήματος για συγκεκριμένα μοντέλα και στο (d) φαίνεται ο συνολικός ρυθμός διαμεταγωγής για όλα τα νήματα για κάθε ένα από τα 6 μοντέλα μηχανών. Το μικρότερο τμήμα κάθε ράβδου δείχνει τη συμβολή του νήματος υψηλότερης προτεραιότητας στο συνολικό ρυθμό διαμεταγωγής .


Δεν είναι αναγκαίο να υπάρχουν κρυφές μνήμες μεγάλου μεγέθους για τη επίτευξη των ταχυτήτων που παρουσιάζονται σε αυτό το σκέλος. Πειράματα με σημαντικά μικρότερες μνήμες αποκαλύπτουν ότι το μέγεθος της μνήμης επηρεάζει εξίσου τα αποτελέσματα για 1 και 8 νήματα, σταθεροποιώντας τα αποτελέσματα για ένα ευρύ φάσμα μεγεθών μνημών. Δηλαδή, παρόλο που η εκτέλεση 8 νημάτων έχει ως αποτέλεσμα μικρότερους ρυθμούς επιτυχίας στη μνήμη από εκείνη ενός νήματος, το σχετικό αποτέλεσμα αλλαγής του μεγέθους της μνήμης αυτής είναι το ίδιο και για τις δυο περιπτώσεις.
Συνοψίζοντας, από τα αποτελέσματα είναι εμφανές ότι ο Τ.Π. ξεπερνά τα όρια σε επιδόσεις μονονηματικής εκτέλεσης ή λεπτομερούς ανάλυσης πολυνηματικής, όταν τρέχει σε ευρείας κλίμακας υπερδιακριτό. Παρατηρείται επίσης ότι ακόμη και απλοποιημένες υλοποιήσεις Τ.Π. με περιορισμένες δυνατότητες ανά νήμα, μπορούν να επιτύχουν υψηλό ρυθμό διαμεταγωγής εντολών. Οι βελτιώσεις αυτές δεν απαιτούν σπουδαίες διαμορφώσεις στην αρχιτεκτονική για πολυνηματική εκτέλεση. Στην πραγματικότητα, βρέθηκε ότι ο ρυθμός διαμεταγωγής για τα διάφορα μοντέλα Τ.Π., εμποδίζεται τρόπον τινά από το διαμοιρασμό κρυφών μνημών και καταχωρητών μετάφρασης. Το επόμενο κεφάλαιο ερευνά σχεδιασμούς πιο ανθεκτικούς σε επιδράσεις κρυφών μνημών (resistant to cache effects).

Κεφάλαιο 5

Σχεδιασμός Κρυφής Μνήμης για Τ.Π. Επεξεργαστή

Όπως προαναφέρθηκε, οι μετρήσεις καταδεικνύουν υποβαθμισμό των επιδόσεων εξαιτίας διαμοιρασμού της κρυφής μνήμης σε Τ.Π. επεξεργαστές. Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται περαιτέρω έρευνα του προβλήματος. Η έρευνα εστιάζει στην οργάνωση των μνημών 1ου επιπέδου, συγκρίνοντας τη χρήση ατομικών ανά νήμα μνημών τόσο για εντολές, όσο και για δεδομένα. (Γίνεται υπόθεση ότι μνήμες 2ου και 3ου επιπέδου διαμοιράζονται μεταξύ όλων των νημάτων). Όλα τα πειράματα αναφέρονται στο 4-διευθετήσεων μοντέλο με ως και 8 νήματα.

5.1 Τρόπος ορισμού μνημών 

Οι μνήμες ορίζονται ως [συνολικό μέγεθος μνήμης εντολών σε ΚΒ][ατομική ή διαμοιρασμένη].[μέγεθος μνήμης δεδομένων][ατομική ή διαμοιρασμένη] ([total I cache size][private or shared].[Data cache size][private or shared]) όπως μπορεί κανείς να δει στο Σχ.12. Παραδείγματος χάριν, η 64p.64s διαθέτει 8 μνήμες εντολών μεγέθους 8ΚΒ και μια διαμοιρασμένη 64ΚΒ μνήμη δεδομένων. Αν τα νήματα που τρέχουν είναι λιγότερα από 8, δε θα αξιοποιούνται όλες οι ατομικές μνήμες.
5.2 Στοιχεία απόδοσης μνημών

Στο Σχ.12 παρουσιάζονται διάφορες ενδιαφέρουσες ιδιότητες για τις κρυφές μνήμες πολυνηματισμού. Παρατηρεί κανείς ότι οι διαμοιρασμένες μνήμες δίνουν τα καλύτερα αποτελέσματα για ένα μικρό αριθμό νημάτων (εδώ τα λίγα νήματα μπορούν να χρησιμοποιούν όλη τη διαθέσιμη κρυφή μνήμη), ενώ οι ατομικές μνήμες αποδίδουν καλύτερα όταν ο αριθμός των νημάτων είναι μεγάλος. Για παράδειγμα, η μνήμη 64s.64s κατατάσσεται 1η μεταξύ των υπολοίπων μοντέλων για ένα νήμα και τελευταία, όταν τα νήματα είναι 8, ενώ η 64p.64p δίνει σχεδόν το αντίθετο αποτέλεσμα. Παρόλα αυτά δεν εμφανίζονται τα ίδια πλεονεκτήματα / μειονεκτήματα για εντολές και δεδομένα. Μια διαμοιρασμένη μνήμη δεδομένων υπερτερεί έναντι μιας ατομικής για οποιονδήποτε αριθμό νημάτων (π.χ. συγκρίνοντας την 64p.64s με την 64p.64p), ενώ οι μνήμες εντολών ωφελούνται από ατομική διαχείριση με 8 νήματα. Ένας λόγος για αυτό είναι τα διαφορετικά πρότυπα προσπέλασης (differing access patterns) για εντολές και δεδομένα. Οι ατομικές κρυφές μνήμες εντολών εξαλείφουν διενέξεις μεταξύ διαφορετικών νημάτων στη μνήμη εντολών, ενώ μια διαμοιρασμένη μνήμη δεδομένων επιτρέπει σε ένα νήμα να διευθετήσει πολλαπλές εντολές μνήμης σε διάφορες θυρίδες (banks).
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	Σχήμα 12. Αποτελέσματα για τις εξομοιωμένες διαμορφώσεις κρυφών μνημών, παρουσιασμένα σε σχέση με το ρυθμό διαμεταγωγής (εντολές ανά κύκλο) των αποτελεσμάτων της 64s.64p μνήμης..


Δυο από τις διαμορφώσεις (configurations) φαίνεται να αποτελούν καλή επιλογή. Εξαιτίας της μικρής διαφοράς σε επιδόσεις με 8 νήματα, το κόστος για τη βελτιστοποίηση  (optimizing) ενός μικρού αριθμού νημάτων είναι μικρό, καθιστώντας την 64s.64s ως ελκυστική επιλογή. Παρόλα αυτά, αν η τυπική λειτουργία αναμένεται να γίνεται με τις περισσότερες, ή όλες τις θέσεις (θυρίδες) νημάτων συμπληρωμένες, η 64p.64s επιτυγχάνει τις υψηλότερες επιδόσεις σε αυτόν τον τομέα, και βρίσκεται στο ίδιο επίπεδο με τη δεύτερη σε επιδόσεις, όταν χρησιμοποιούνται λιγότερα νήματα. Η διαμοιρασμένη μνήμη δεδομένων, επιτρέπει σε αυτό το μοντέλο να επωφεληθεί από τον ευέλικτο διαμερισμό (partitioning) της κρυφής μνήμης, ενώ οι ατομικές μνήμες εντολών «απομονώνουν» κατά κάποιο τρόπο το κάθε νήμα από τα υπόλοιπα. Σε ένα περιβάλλον ανταλλαγής δεδομένων (data sharing), οι διαμοιρασμένες μνήμες εντολών διαθέτουν ένα σημαντικό πλεονέκτημα, αφού επιτρέπουν διαμοιρασμό στο χαμηλότερο επίπεδο της ιεραρχίας της μνήμης δεδομένων, χωρίς την απαίτηση ειδικού υλικού για τη συνοχή (coherence) της μνήμης.

Κεφάλαιο 6

Τ.Π. Εναντι Πολυεπεξεργασίας ενός Ολοκληρωμένου (Single-chip multi-processing)

Καθώς οι πυκνότητες των ολοκληρωμένων αυξάνονται συνεχώς, με τους πολυεπεξεργαστές ενός ο.κ. θα παρέχεται ένας προφανής τρόπος επίτευξης παραλληλισμού για το διαθέσιμο στο ο.κ. χώρο (real estate). Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται σύγκριση της απόδοσης Τ.Π. και μικρής κλίμακας πολυεπεξεργαστών ενός ολοκληρωμένου κυκλώματος. Σε επίπεδο οργάνωσης, οι δυο προσεγγίσεις είναι σε πολύ μεγάλο βαθμό παρόμοιες: πολλαπλά σύνολα καταχωρητών, πολλαπλές λειτουργικές μονάδες και υψηλό εύρος ζώνης διευθέτησης σε ένα ολοκληρωμένο. Η ειδοποιός διαφορά βρίσκεται στον τρόπο με τον οποίο γίνεται ο διαμερισμός και ο χρονοπρογραμματισμός των πόρων αυτών: ο πολυεπεξεργαστής (multi-processor) διαμερίζει τους πόρους στατικά, αφιερώνοντας έναν καθορισμένο αριθμό από λειτουργικές μονάδες σε κάθε νήμα. Ο Τ.Π. επεξεργαστής, επιτρέπει την αλλαγή του διαμερισμού σε κάθε κύκλο. Σαφέστατα, ο χρονοπρογραμματισμός είναι περισσότερο σύνθετος σε έναν Τ.Π. επεξεργαστή, παρόλα αυτά θα δειχθεί ότι σε άλλους τομείς απαιτεί λιγότερους πόρους, ανάλογους με την πολυεπεξεργασία, για να επιτύχει ένα επιθυμητό επίπεδο απόδοσης.

6.1 Ρυθμίσεις πειραμάτων

Οι ρυθμίσεις για τα πειράματα αυτά, είναι παρόμοιες για τους δυο τύπους επεξεργαστών, αν και σε αρκετές περιπτώσεις κλίνουν προς όφελος του πολυεπεξεργαστή. Για τις περισσότερες των συγκρίσεων, θα διατηρηθούν σταθερά τα περισσότερα από τα εξής: ο αριθμός του συνόλου των καταχωρητών (register sets) (δηλαδή ο αριθμός των νημάτων για τους Τ.Π. και ο αριθμός των επεξεργαστών για τους πολυ-επεξεργαστικούς), το συνολικό εύρος ζώνης διευθέτησης και οι συγκεκριμένες ρυθμίσεις σε λειτουργικές μονάδες. Συνέπεια του τελευταίου είναι η βελτιστοποίηση της λειτουργικής μονάδας συχνά προς όφελος του πολυεπεξεργαστή, όντας αναποτελεσματική για τον Τ.Π. Σε όλα τα πειράματα χρησιμοποιούνται ατομικές μνήμες εντολών και δεδομένων μεγέθους 8Κ (ανά νήμα για τον Τ.Π., ανά επεξεργαστή για τον πολύ-επεξεργαστικό), μια διαμοιρασμένη συνολο-συσχετιστική 4 κατευθύνσεων 2ου επιπέδου με μέγεθος 256ΚΒ και μια απευθείας αντιστοίχησης 3ου επιπέδου 2ΜΒ. Αυτή η διαμόρφωση είναι η πλέον φυσιολογική για τον πολυεπεξεργαστή, καθώς είναι επιθυμητό να παραμείνουν αμετάβλητες οι μνήμες (ατομικές εντολών και δεδομένων) για τις συγκρίσεις αυτές.

Όσον αφορά στους πολυεπεξεργαστές, γίνεται αξιολόγηση με 1,2 και 4 διευθετήσεις ανά κύκλο για κάθε επεξεργαστή. Οι Τ.Π. αξιολογούνται θεωρώντας 4 και 8 διευθετήσεις ανά κύκλο, αλλά χρησιμοποιείται το μοντέλο Τ.Π.: 4-διευθετήσεων για όλες τις μετρήσεις σε Τ.Π. (δηλαδή κάθε νήμα περιορίζεται σε 4 διευθετήσεις/ κύκλο). Η χρήση αυτού του μοντέλου ελαχιστοποιεί κάποιες από τις εγγενείς (inherent) διαφορές σε πολυπλοκότητα μεταξύ των δυο αρχιτεκτονικών. Για παράδειγμα, ένας Τ.Π. επεξεργαστής 4-διευθ. είναι παρόμοιος με έναν μονονηματικό επεξεργαστή με 4-διευθ/κύκλο, τόσο σχετικά με τον αριθμό των θυρών (ports) για κάθε αρχείο καταχωρητών, όσο και το πλήθος των ελέγχων εξαρτήσεων μεταξύ των εντολών (inter-instruction dependence checking). Σε κάθε πείραμα εκτελέστηκε η ίδια έκδοση των μετροπρογραμμάτων και για τις δυο διαμορφώσεις (configurations) (μεταγλωττισμένα για έναν 4-διευθ. 4 λειτουργικών μονάδων επεξεργαστή, ο οποίος βρίσκεται πλησιέστερα στην πολυεπεξεργαστική αρχιτεκτονική) και στα δυο μοντέλα. Αυτό ευνοεί την πολυεπεξεργαστική προσέγγιση.

Πρέπει να σημειωθεί ότι ενώ γενικά έγινε προσπάθεια κατεύθυνσης των δοκιμών προς όφελος του πολύ-επεξεργαστικού, τα αποτελέσματα στον Τ.Π. είναι αισιόδοξα από δύο απόψεις: το χρόνο που απαιτείται για το χρονοπρογραμματισμό των εντολών στις λειτουργικές μονάδες και το χρόνο προσπέλασης στη διαμοιρασμένη μνήμη. Ο αντίκτυπος του πρώτου είναι μικρός. Η απόσταση μεταξύ των μονάδων φόρτωσης /αποθήκευσης και της μνήμης δεδομένων, μπορεί να επηρεάσει σημαντικά το χρόνο προσπέλασης στη μνήμη. Η απόσταση αυτή μπορεί να ελαχιστοποιηθεί στον πολυεπεξεργαστή, όπου χρησιμοποιούνται ατομικές μνήμες και μονάδες φόρτωσης/ αποθήκευσης. Κάτι που δεν είναι δυνατό στον Τ.Π. επεξεργαστή, εξαιτίας του διαμοιρασμού των μονάδων φόρτωσης/αποθήκευσης, ακόμη και αν υπάρχουν ατομικές μνήμες. Παρόλα αυτά, αυτή η διαφορά μπορεί να εξαλειφθεί χρησιμοποιώντας δυο διαμορφώσεις. Έχοντας 8 μονάδες φόρτωσης/αποθήκευσης (μια ατομική μονάδα ανά νήμα, συσχετισμένη με μια ατομική μνήμη), θα έδινε παραπλήσιες με το πολύ-επεξεργαστικό μοντέλο επιδόσεις με λιγότερες από τις μισές λειτουργικές μονάδες (32 έναντι 15). 

Με 4 μονάδες φόρτωσης/ αποθήκευσης και 8 νήματα, θα μπορούσε να γίνει στατικός διαμοιρασμός ενός συνδυασμού μιας μνήμης φόρτωσης/αποθήκευση μεταξύ καθενός συνόλου 2 νημάτων. Τα νήματα 0 και 1, μπορούν να μοιραστούν μια μονάδα φ/α και όλες οι προσπελάσεις σε αυτή τη μονάδα, θα κατευθύνονταν προς την ίδια μνήμη, επιτρέποντας την ελαχιστοποίηση της απόστασης μεταξύ αυτής και της μονάδας φ/α, επιτρέποντας παράλληλα το διαμοιρασμό των πόρων.
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	Σχήμα 13. Αποτελέσματα συγκρίσεων πολυεπεξεργαστικών και Τ.Π. αρχιτεκτονικών. Στην περίπτωση των πολυεπεξεργαστών, υπάρχει μια λειτουργική μονάδα κάθε τύπου ανά επεξεργαστή. Στις περισσότερες των περιπτώσεων, ο Τ.Π. επεξεργαστής έχει τον ίδιο με τον πολυεπεξεργαστή συνολικό αριθμό κάθε τύπου ΛΜ.



Το σχήμα 13 παρουσιάζει τα αποτελέσματα των συγκρίσεων Τ.Π./Π-ε για διάφορες διαμορφώσεις. Τα τεστ Α, Β και Γ συγκρίνουν την απόδοση των δυο μοντέλων για ουσιαστικά απεριόριστο αριθμό λειτουργικών μονάδων (ΛΜ) – δηλαδή για κάθε θέση διευθέτησης διατίθεται μια ΛΜ για κάθε τύπο. Ο αριθμός των συνόλων καταχωρητών και το συνολικό εύρος ζώνης διευθέτησης παραμένουν αμετάβλητα για κάθε πείραμα. Π.χ. στο πείραμα Γ, δυο επεξεργαστές, ο ένας 4 νημάτων 8 διευθ. Τ.Π. και ο άλλος 4-επεξ. 2-διευθ./επεξ πολυεπεξεργαστής, διαθέτουν 4 σύνολα καταχωρητών και διευθετούν ως και 8 εντολές/κύκλο. Σε αυτά τα μοντέλα ο λόγος των λειτουργικών μονάδων (και των νημάτων) προς το εύρος ζώνης διευθέτησης είναι υψηλός, δηλαδή και στις δυο διαμορφώσεις αναμένεται να αξιοποιείται το μεγαλύτερο μέρος του εύρους ζώνης διευθέτησης. Κάτι που γίνεται πιο αποτελεσματικά στον Τ.Π.

Το τεστ Δ επαναλαμβάνει το Α, αλλά περιορίζει τον Τ.Π. σε πιο λογικές ρυθμίσεις (τις ίδιες ρυθμίσεις των 10 λειτουργικών μονάδων που χρησιμοποιούνται και στο μεγαλύτερο μέρος αυτού του εγγράφου). Αυτή η διαμόρφωση υπερτερεί σε επιδόσεις έναντι του πολυεπεξεργαστή σχεδόν όσο στο τεστ Α, αν και ο Τ.Π. εδώ διαθέτει 22 λιγότερες ΛΜ και απαιτεί λιγότερες συσχετίσεις προώθησης.

Στα τεστ Ε κι ΣΤ, θεωρείται ότι το εύρος ζώνης διευθέτησης για τον π-ε είναι σημαντικά μεγαλύτερο. Στο Ε κάθε π-ε μονάδα μπορεί να διευθετεί 4 εντολές/ κύκλο δίνοντας συνολικό εύρος διαμόρφωσης 32, κατά μήκος των 8 επεξεργαστών. Κάθε νήμα του Τ.Π. μπορεί να διευθετεί 4 εντολές/ κύκλο, αλλά εδώ τα 8 νήματα μοιράζονται μόνο 8 θέσεις διευθέτησης. Τα αποτελέσματα είναι παραπλήσια, παρά την ανισότητα (disparity) στις θέσεις διευθέτησης. Στο τεστ ΣΤ, ο Τ.Π. 4 νημάτων και 8 διευθέτησης. ξεπερνά σε επιδόσεις έναν π-ε 4-επεξ, 4-διευθ/επεξ με το διπλάσιο εύρος ζώνης. Το Τ.Π. μοντέλο αποδίδει ικανοποιητικά σε αυτές τις δοκιμές, παρά τους περιορισμούς του και αυτό επειδή ο στο π-ε μοντέλο εμφανίζεται το θέμα του ποιες 4 εντολές ανά κύκλο μπορεί να διευθετήσει ένας επεξεργαστής.

Το τεστ Ζ παρουσιάζει το πλεονέκτημα που έχει το Τ.Π. μοντέλο, στην αξιοποίηση σταθερού αριθμού ΛΜ. Εδώ τόσο το Τ.Π., όσο και το π-ε μοντέλο διαθέτουν 8 λειτουργικές μονάδες και 8-διευθ./κύκλο. Όμως, παρόλο που στο Τ.Π. μοντέλο επιτρέπεται να έχει 8 πλαίσια (8 σύνολα καταχωρητών), το π-ε περιορίζεται σε 2 επεξεργαστές (2 σύνολα καταχωρητών) και αυτό επειδή κάθε επεξεργαστής πρέπει να έχει τουλάχιστον 1 από τις 4 λειτουργικές μονάδες. Η δυνατότητα που έχει το Τ.Π. να βελτιώνει την αξιοποίηση σταθερού αριθμού ΛΜ μέσω προσθήκης πλαισίων νημάτων (thread contexts) επιτυγχάνει 2 ½ φορές μεγαλύτερη διαμεταγωγή.

Οι συγκρίσεις δείχνουν ότι ο Τ.Π. ξεπερνά σε επιδόσεις την πολυεπεξεργασία με έναν επεξεργαστή, για διάφορες ρυθμίσεις, εξαιτίας του δυναμικού καταμερισμού των ΛΜ. Επιπλέον, ο Τ.Π. απαιτεί πολύ λιγότερους πόρους (ΛΜ και θέσεις διευθέτησης εντολών) για την επίτευξη ενός επιθυμητού επιπέδου επιδόσεων. Για παράδειγμα ένας Τ.Π. επεξ. 8 νημάτων 8διευθ. με 10 λειτουργικές μονάδες είναι 24% ταχύτερος από τον 8επεξ. μονής-διευθ. π-ε (τεστ Δ) ο οποίος έχει το ίδιο εύρος ζώνης διευθέτησης, αλλά απαιτεί 32 ΛΜ. Για να επιτύχει την ίδια διαμεταγωγή με έναν 8 νημάτων 8-διευθ. Τ.Π., ένα π-ε σύστημα χρειάζεται επεξ. 4-διευθ. (τεστ Ε), οι οποίοι καταναλώνουν 32 ΛΜ και 32 θέσεις διευθ./κύκλο.

Άλλα πλεονεκτήματα των Τ.Π. έναντι των π-ε που δε φαίνονται από τα πειράματα:
· Απόδοση με μικρό αριθμό νημάτων – Από τα αποτελέσματα παρουσιάζεται η απόδοση μόνο σε περίπτωση μέγιστης αξιοποίησης πόρων. Το πλεονέκτημα του Τ.Π. είναι μεγαλύτερο, ενόσω κάποια περιβάλλοντα (επεξεργαστές) παύουν να αξιοποιούνται. Ένας αδρανής επεξεργαστής αδρανοποιεί έναν επεξεργαστή (1/ρ) ενός π-ε συστήματος, ενώ στο Τ.Π. μοντέλο, τα υπόλοιπα νήματα μπορούν να επεκταθούν και να χρησιμοποιήσουν τους διαθέσιμους πόρους. Αυτό είναι σημαντικό όταν 1) Εκτελείται παράλληλα κώδικας όπου ο βαθμός παραλληλισμού ποικίλει με το χρόνο 2) οι επιδόσεις ενός μικρού αριθμού νημάτων είναι σημαντικές για το επιθυμητό περιβάλλον ή 3) ο φόρτος σχεδιάζεται με το ίδιο με τη μηχανή μέγεθος (π.χ. 8 νήματα). Στην τελευταία περίπτωση, όταν ένα νήμα συναντήσει μεγαλύτερες από τις εξομοιωθείσες καθυστερήσεις, χάνεται ένας επεξεργαστής και οι πόροι του.

· Λεπτομέρεια (granularity) και ευελιξία του σχεδίου – Οι επιλογές των ρυθμίσεων είναι πολύ πιο πλούσιες στο Τ.Π., επειδή οι μονάδες σχεδιασμού διαθέτουν περισσότερη λεπτομέρεια. Δηλαδή, στην περίπτωση ενός π-ε, οι μονάδες υπολογισμού, είναι τυπικά, ολόκληροι επεξεργαστές. Στον Τ.Π. μπορεί κανείς να προσθέσει έναν πόρο, όπως μια ΛΜ ένα περιβάλλον καταχωρητή, ή μια θέση διευθ.εντολής. Επιπλέον, όλα τα νήματα θα είχαν τη δυνατότητα να μοιραστούν αυτόν τον πόρο. Οι συγκρίσεις εδώ δεν εκμεταλλεύτηκαν αυτή την ευελιξία. Επωφελούμενοι από τις δυνατότητες ρύθμισης που παρέχονται με τον Τ.Π., θα μπορέσουν οι σχεδιαστές επεξεργαστών να δομήσουν διαμορφώσεις που θα ξεπεράσουν ακόμη περισσότερο την π-ε.

Για τους λόγους αυτούς, καθώς και λόγω των αποτελεσμάτων πολυπλοκότητας και επιδόσεων που παρουσιάζονται, θεωρείται πως όταν οι πυκνότητες των επιμέρους τμημάτων επιτρέψουν την τοποθέτηση πολλαπλών περιβαλλόντων υλικού και μεγάλου εύρους ζώνης διευθ. σε ένα μόνο ολοκληρωμένο, ο Τ.Π. θα επιτρέψει την αποδοτικότερη οργάνωση των πόρων αυτών.

Κεφάλαιο 7

Σχετικές Μελέτες

Στο κεφάλαιο αυτό, γίνεται αναφορά στη διεθνή βιβλιογραφία επάνω στον παραλληλισμό σε επίπεδο εντολής, για διάφορες παραδοσιακές (λεπτομερούς και μη ανάλυσης) πολυνηματικές αρχιτεκτονικές και για δυο αρχιτεκτονικές (την Μ-μηχανή και την πολύ-διακριτή (multiscalar)) που διαθέτουν πολλαπλά ενεργά περιβάλλοντα, αλλά όχι Τ.Π. Γίνεται επίσης μια συζήτηση παλαιότερων μελετών σχετικές με Τ.Π.

7.1 Αναφορά στα αποτελέσματα προγενέστερων μελετών

Τα προηγούμενα κεφάλαια παρέχουν μια άλλη προοπτική σε σχέση με τις προηγούμενες μελέτες, επάνω στο θέμα του παραλληλισμού σε επίπεδο εντολής (instruction level parallelism, ILP), στις οποίες διαγράφονται οι περιορισμοί σε παραλληλισμό και (δηλαδή εφαρμογή πραγματικών ή ιδεατών τεχνικών απόκρυψης καθυστερήσεων) και μετρώνται οι επιδόσεις που προκύπτουν. Οι Smith et al. [9], επικεντρώνονται στην επίδραση των περιορισμών ανάκλησης, αποκωδικοποίησης, ελέγχου εξαρτήσεων και πρόβλεψης λογικής για τον παραλληλισμό σε επίπεδο εντολής. Οι Butler et al. [4] εξετάζουν τους παραπάνω περιορισμούς, συμπεριλαμβανομένου του παραθύρου χρονοπρογραμματισμού, των πολιτικών χρονοπρογραμματισμού και τη διαμόρφωση των λειτουργικών μονάδων. Οι Lam and Wison [7] εστιάζουν στην αλληλεπίδραση των διακλαδώσεων και του παραλληλισμού σε επίπεδο εντολής. Ο Wall [10] εξετάζει το παράθυρο χρονοπρογραμματισμού, την πρόβλεψη διακλάδωσης, τη μετονομασία καταχωρητών και τη δημιουργία αντιγράφων/ συνωνύμων (aliasing).
Προηγούμενες μελέτες λεπτομερούς και μη πολυνηματισμού θεμελιώνουν το έργο αυτού του εγγράφου επάνω στον Τ.Π., αλλά καμία από αυτές δεν περιλαμβάνει ταυτόχρονη διευθέτηση εντολών από διάφορα νήματα, κατά τη διάρκεια του ίδιου κύκλου. Στην πραγματικότητα, οι περισσότερες από τις μελέτες αυτές είναι μονής-διευθέτησης, αντί για υπερδιακριτές, αν και η Tera διαθέτει μεγάλο μέγεθος λέξης εντολής [3].

Στη Μ-μηχανή κάθε σύμπλεγμα επεξεργαστών χρονοπρογραμματίζει εντολές μεγάλου μεγέθους λέξης σε λειτουργικές μονάδες σε κάθε κύκλο, κατά παρόμοιο με την Tera τρόπο. Δε γίνεται ταυτόχρονη διευθέτηση εντολών από πολλαπλά νήματα προς λειτουργικές μονάδες για τον ίδιο κύκλο σε ξεχωριστά συμπλέγματα. Η πολύ-διακριτή αρχιτεκτονική του Franklin αναθέτει σε επεξεργαστές λεπτομερούς ανάλυσης νήματα, ώστε ο ανταγωνισμός για πόρους εκτέλεσης (επεξεργαστές εν προκειμένω) να βρίσκεται στο επίπεδο μιας εργασίας αντί σε αυτό μιας ξεχωριστής εντολής.

Οι Hirata et al. [6] παρουσιάζουν μια αρχιτεκτονικής για έναν πολυνηματικό υπερβαθμωτό επεξεργαστή και εξομοιώνουν την απόδοσή του σε μια παράλληλη εφαρμογή παρακολούθησης ακτίνας φωτεινών πηγών (ray-tracing). Δε γίνεται εξομοίωση κρυφών μνημών, ή καταχωρητών μετάφρασης και η αρχιτεκτονική τους δε διαθέτει μηχανισμό πρόβλεψης διακλαδώσεων. Τα αποτελέσματά τους παρουσιάζουν συνολική ταχύτητα ως και 5.8 μεγαλύτερη από μια μονονηματική αρχιτεκτονική, όταν χρησιμοποιούνται 8 νήματα. Οι Yamamoto et al. [11] παρουσιάζουν ένα αναλυτικό μοντέλο επιδόσεων πολυνηματικής υπερβαθμωτής αρχιτεκτονικής, υποστηριζόμενο από εξομοίωση. Η μελέτη τους μοντελοποιεί την ιδανική διακλάδωση, ιδανικές κρυφές μνήμες και ένα ομογενές φορτίο (homogeneous workload) (όλα τα νήματα εκτελούν το ίδιο ίχνος). Τα αποτελέσματά τους εμφανίζουν αυξήσεις στο ρυθμό διαμεταγωγής εντολών από 1.3 σε 3 με 4 νήματα.

Οι Keckler and Dally και οι Prasadh and Wu [8] περιγράφουν αρχιτεκτονικές οι οποίες εναλλάσσουν δυναμικά λειτουργίες, πολύ μεγάλου μεγέθους λέξης εντολής επάνω σε ξεχωριστές ΛΜ. Οι Keckler and Dally αναφέρουν ταχύτητες ως και 3.12 για κάποιες εφαρμογές υψηλού επιπέδου παραλληλισμού. Οι Prasadh and Wu εξετάζουν και τις απαιτήσεις σε εύρος ζώνης για το αρχείο καταχωρητών όταν χρονοπρογραμματίζονται 4 νήματα με αυτόν τον τρόπο. Χρησιμοποιούν απεριόριστο αριθμό κρυφών μνημών και παρουσιάζουν μέγιστη συνολική ταχύτητα πάνω από 3, για μονονηματική εκτέλεση παράλληλων εφαρμογών.

Η μελέτη των Daddis and Torng [5] εμφανίζει αυξήσεις στο ρυθμό διαμεταγωγής των εντολών, ως συνάρτηση του εύρους ζώνης ανάκλησης και του μεγέθους της στοίβας αποστολής. Η στοίβα αποστολής αποτελεί το συνολικό παράθυρο εντολών, το οποίο διευθετεί όλες τις εντολές που έχουν ανακληθεί. Το σύστημά τους, διαθέτει 2 νήματα, απεριόριστο πλήθος ΛΜ και άπειρο εύρος ζώνης διευθέτησης (αλλά περιορισμένο εύρος ανάκλησης). Τα αποτελέσματά τους δείχνουν σχεδόν διπλασιασμό του ρυθμού διαμεταγωγής.

Σε αντίθεση με αυτές τις μελέτες πολυνηματικών υπερδιακριτών αρχιτεκτονικών, στην παρούσα μελέτη χρησιμοποιείται ένα ετερογενές πολυπρογραμματισμένο φορτίο βασισμένο στα SPEC κριτήρια. Μοντελοποιούνται λεπτομερώς όλες οι πηγές καθυστέρησης (κρυφή μνήμη, καταχωρητές μετάφρασης, διακλαδώσεις, αληθινές καθυστερήσεις εντολών). Πραγματοποιείται επίσης μια επέκταση του προηγούμενου έργου, εκτιμώντας ένα ευρύ σύνολο μοντέλων Τ.Π. εκτέλεσης. Εξετάζονται λεπτομερέστερα οι αιτίες της τελικής απόδοσης και αντιμετωπίζεται συγκεκριμένα το θέμα της διαμοιρασμένης μνήμης. Ξεφεύγοντας από συγκρίσεις μονονηματικών επεξεργαστών, αντιπαραβάλλεται ο Τ.Π. με άλλες σχετικές αρχιτεκτονικές: λεπτομερούς ανάλυσης, υπερβαθμωτές πολυνηματικές αρχιτεκτονικές και πολυεπεξεργαστές ενός ο.κ.

Κεφάλαιο 8

Σύνοψη – Συμπεράσματα

Εξετάστηκε ο Τ.Π., μια τεχνική η οποία επιτρέπει σε ανεξάρτητα νήματα να διευθετήσουν εντολές σε πολλαπλές ΛΜ μέσα σε έναν κύκλο ρολογιού. Ο Τ.Π. συνδυάζει χαρακτηριστικά που παρατηρούνται τόσο σε υπερβαθμωτές, όσο και σε πολυνηματικές αρχιτεκτονικές. Παρουσιάστηκαν διάφορα μοντέλα Τ.Π. και έγινε σύγκρισή τους με ευρείας κλίμακας υπερδιακριτές, λεπτομερούς ανάλυσης πολυνηματικές, και πολυεπεξεργαστικές πολλαπλής διευθέτησης σε ένα ολοκληρωμένο, αρχιτεκτονικές. Για την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων χρησιμοποιήθηκε εξομοίωση προσανατολισμένη στην εκτέλεση, βασισμένη στην επέκταση του DEC Alpha 21164, εκτελώντας ένα πολυπρογραμματισμένο φορτίο αποτελούμενο από SPEC μετροπρογράμματα, μεταγλωττισμένο για την παρούσα αρχιτεκτονική με ένα μεταγλωττιστή πολλαπλών ροών προγραμματισμού ανίχνευσης.

8.1 Πλεονεκτήματα του Τ.Π.

Από τα αποτελέσματα φαίνονται τα πλεονεκτήματα του Τ.Π. σε σχέση με τις άλλες αρχιτεκτονικές. Πιο συγκεκριμένα:
1. Μια Τ.Π. αρχιτεκτονική, διαμορφωμένη κατάλληλα για το παρόν μοντέλο, μπορεί να τετραπλασιάσει το ρυθμό διαμεταγωγής μιας μονονηματικής υπερδιακριτής με το ίδιο εύρος διευθέτησης (8 εντολές/κύκλο).

2. Παρά το ότι ο πολυνηματισμός λεπτομερούς ανάλυσης (δηλαδή η αλλαγή νήματος σε κάθε κύκλο), συμβάλλει στη γεφύρωση του χάσματος, η Τ.Π. αρχιτεκτονική υπερτερεί έναντι αυτής, παρέχοντας σχεδόν τις διπλάσιες επιδόσεις. Αυτό οφείλεται στην αδυναμία του πολυνηματισμού λεπτομερούς ανάλυσης να αξιοποιήσει θέσεις διευθέτησης, εξαιτίας των οριζόντιων δαπανών.

3. Μια Τ.Π. αρχιτεκτονική ξεπερνά σε επιδόσεις έναν πολλαπλών διευθετήσεων π-ε , θεωρώντας ισάριθμα σύνολα καταχωρητών και ΛΜ. Επιπλέον, η επίτευξη ενός συγκεκριμένου επιπέδου επιδόσεων, έχει μικρότερες απαιτήσεις σε υλικό πόρων εκτέλεσης για τον Τ.Π.

Το πλεονέκτημα του Τ.Π. σε σύγκριση με τις άλλες προσεγγίσεις, βρίσκεται στη δυνατότητά του να εκτινάσσει στα ύψη την αξιοποίηση των πόρων, χρονοπρογραμματίζοντας δυναμικά ΛΜ μεταξύ πολλαπλών νημάτων. Ο Τ.Π. βελτιώνει και την ευελιξία σχεδιασμού υλικού. Μια Τ.Π. αρχιτεκτονική μπορεί να ανταλλάξει ΛΜ, σύνολα καταχωρητών και εύρος διευθέτησης ώστε να επιτύχει υψηλότερες επιδόσεις, ενώ μπορεί να προσθέσει και πόρους με λεπτομερείς διαδικασίες.

Ο Τ.Π., συγκρινόμενος με υπερβαθμωτές αρχιτεκτονικές, αυξάνει την πολυπλοκότητα της χρονοπρογραμματισμού εντολών, και προκαλεί διενέξεις στο διαμοιρασμό των πόρων, κυρίως όσον αφορά το υποσύστημα μνήμης. Παρόλα αυτά, φάνηκε πώς απλοποιημένα μοντέλα Τ.Π. μπορούν να πλησιάσουν σε απόδοση το πιο γενικό μοντέλο Τ.Π., έχοντας σε βασικούς τομείς, ανάλογη πολυπλοκότητα με τρέχουσες υπερδιακριτές αρχιτεκτονικές. Φαίνεται επίσης, το πώς μέσω κατάλληλων ρυθμίσεων στην κρυφή μνήμη, μπορούν να αυξηθούν οι επιδόσεις, αλλά και να μειωθεί η ευαισθητοποίηση ξεχωριστών νημάτων σε πολυνηματικές διενέξεις.
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