Manga
processorer

Efter manga &r verkar det nu #ntligen
vara dags fér multiprocessorsystem
ocksd i mera normala tillimpningar.
Alla  processortillverkare satsar  pa
multitrddade system med antingen
flera tridar per kirna, flera processor-
kiirnor eller en kombination av bigge.
Férdelen ér att man pd det hir sittet
kan fortsitta att 6ka systemprestanda.
Nackdelen #r att det mesta i program-
varuvig méste skrivas om. P4 den viigen
kommer ocks3 en rad fel att upptrida.

Vi tar den hir gingen en forsta
titt pd problemen med multiproces-
sorssystem. Den kommer att féljas
av fler, bide i de temascktioner som
berérs och i den stdende sektion om
programvara som vi kommer att ha i
fortsittningen.

Men det hir temat handlar inte bara
om multiprocessorsystem. Vi dyker till
exempel in i Microsofts operativsystem
Windows CE och ser vad som hint pd
senare tid. Detiren hel del. Vi tar ocksé
en titt pA mdjligheten att spara effekt i
Linux-system och pd kopplingen mel-
lan embeddedsystem och IPv6. Den
kopplingen kanske inte verkar s& up-
penbar, men om varje apparat skall ha
en egen IP-adress krivs IPv6.
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Enprocessorsystemet har kort
in i viggen. Det star vid det

hir laget helt klart. Den som
vill ha hégre prestanda maste

ta steget over till flera proces-
sorkirnor och flera tradar per
processor. Men samtidigt maste
alla program ses éver och indras
och det kommer att ge mycket
stora problem.

Redan pa sjuttio- och dttiotalet talade man
om multiprocessorsystem och de flesta
trodde nog att 8vergéngen skulle ske under
3ttio- eller nittiotalet. Tanken att en proces-
sorskulle kunnaexckvera flerainstruktioner
per klockcykel och dessutom klockas i flera
GHz verkade helt verklighetsfrimmande.

Men processorkonstruktdrerna lirde sig
nya trick och klockfrekvensen okade till
fantastiska héjder. Samtidigt férbittrades
hanteringen av pipelines och antalet ex-
ekverade instruktioner per klockeykel tog
sig upp till forst en och sedan drygt tva.
I det liget var det knappast intressant att
kéra flera processorer och stilla till problem
i programvaran. Det var mycket littare att
skruva upp klockfrekvensen.

GATT I VAGGEN

Men nu verkar det vara ganska kért. De
senaste processorerna ir effektslukande
monster dir man méste kyla bort dver 100
'W. Det blir allt svérare att 8ka prestanda yt-
terligare med befintlig teknik. Erik Hager-
sten, professor vid Uppsala Universitet och
méngérig forskare pd multiprocessorsystem
forklarar:

— Det finns en rad problem. Samtidigt
som transistorerna blir snabbare blir kom-
munikationen pa chipet lingsammare. En
grupp som forsoke férutsiga vad som skulle
hiinda om man bara fortsitter med samma
utveckling rapporterar att man i stillet for
den historiska 8kningen pé 55 procent bara
kommer att nd ca 12 procent.

— Ta till exempel grinddjupet i en kon-
struktion, alltsd hur mycket processorn hin-
ner ”tinka” mellan klockpulserna. Rappor-
ten férutsatte att man skulle tvingas minska
grinddjupet f6r att hélla upp hastigheten.
Di skulle man kunna n& 14 GHz klockfrek-
vens. Man kan ocksd gora antagandet att
konstruktdren vill hinna med ungefir lika
mycket som idag mellan klockpulserna. D4
hamnar 6vre grinsen vid ca 5 GHz.

— En annan effeke giller “span”, alltsd
hur m3nga minnesbitar man kan n3 pé en
klockcykel. Det ir intressant for att veta
hur stort cacheminne man kan ha etc. His-
toriske sett har den hir kurvan alltid pekat
uppat, men det finns i sjilva verket en topp
och den har férmodligen redan intriffat.

— Om man sedan tittar pa hur stor del
av kiselarean som gér att nd blir det riktigt
intressant. Historiskt har det alltid gart att
nd hela kiselarean under en klockcykel, men
s blir det inte alls lingre. Antagandena ir
lite olika beroende pa vilka forutsittningar
man har, men effekten 4r dramatisk.

— Det hiir 4r de tekniska forutsittning-
arna till ett paradigmskifte, som inte lingre
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— Med multipla tradar &r det en enkel sak att bygga en CPU med ndrmast godtyck-
liga prestanda, séger Erik Hagersten, professor vid Uppsala Universitet. Med 1,7 mil-
jarder transistorer kan man géra néstan vad som helst.

Multitrad ger

multiproblem

gdr att undvika. Frigan ir d& vad vi skall
gora &t detta och det finns flera svar.

—Vikan till exempel siga attallt vi behs-
ver gora ir att hitea fler instruktioner som
kan kéras parallellt. Vi kan hitta instruk-
tioner som #r oberoende av tridar. De 4r
per definition oberoende av varandra och
vi kan fortsitta att kora vira superskalira
arkitekturer. Det hir dr vad som kan kallas
SMT, Simultaneous Multithreading och till
exempel Intel anviinder den tekniken i sina
nya Pentium-processorer.

—Men problemet iir ju att man snart inte
kan nd sirskiltldng stricka pd ett chip under
en klockeykel. Det innebir att man maste
titta pi ménga sma oberoende kirnor. Me-
toden kallas ibland ilskling, jag krympte
datorn”.

— Det hir ir i och for sig inget nytt. Jag
byggde sidana hir datorer under min tid

pd Ericsson. Men skillnaden ir att det nu
4r nodvindigt.

BILLIGT SATT

Den stora anledningen till s3 f3 tagit steget
till multiprocessorsystem ir att det tidigare
var ett dyrt site att oka prestanda. Det har
hittills varit mycket billigare att 6ka klock-
frekvensen. Men med dagens process-
teknologi gir det att integrera massor av
processorkirnor pé ett enda chip. Det ger
helt andra forutsittningar. Dessutom kri-
ver dagens processorer forbluffande mycket
logik for att hantera till exempel spekulativ
exckvering. Faktum ir att det i manga fall
kriver mindre kiselarea att ligga in ménga

“enkla” processorer 4n en komplex.
—Tidigare sade man i princip till folk att
de skulle képa hardvara med 16 processorer
Jorts pd niista sida

simulatorféretaget Virtutech.

—-Det intressantaste &r inte att s& manga arbetar
med multiprocessorchip, utan att ingen star utan-
for séger Jakob Englund, programvaruexpert fran
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Manga tradar...

Jorts frin foregiende sida

for 16 ganger si mycket pengar
och f3 hastighetsskning pa 4tta
ginger. Det kiindes som en dilig
affiir.

—Nuirssituationen heltannor-
lunda. Intel siger till exempel att
75 procentav processorerna kom-
mer att ha mer in en kiirna om tv3
3r. Dessutom kommer varje kiirna
att ha mer 4n tva tridar. D4 blir
ckvationen betydligt bittre.

— Ta dll exempel Sun, som
sdger att man skall ha 32 tridar
i nésta processorgeneration. Om
man siger till en anvindare att
han fir 4tta génger snabbare ex-
ekvering med en sidan processor
blir han fantastiskt glad. Han har
ju inte betalt mer for processorn.

ALLA GAR SAMMA VAG

Men hela diskussionen ir egent-
ligen akademisk. Industrin har
redan valt viig och alla de stora
processortillverkarna har lanserat
eller dr pd viig att lansera processo-
rer med minga processorkirnor.
Jakob Englund, programvaru-
expert frdn simulatorforetaget
Virtutech skissar upp vad som
finns och vad som ir pa géng.

—Tillattbérja med har viIBMs
Power4 och Intels P4 och Xeon
med hyperthreading. Dir kom-
mer multicore ocks3. Vi har Intels
Ithanium-processor, dven om det
ir ett egendomligt chip. Sedan
har vi Suns Niagra, med 32 tri-
dar, sannolikt med 8 kirnor med
vardera fyra tridar. For program-
meraren ir egentligen antal tridar
intressantare in antal kiirnor.

—Sedan har vi ARMs MPCore,
denir helt enkelt fyra kiirnor med
en trid vardera. MPCore kommer
att sld hart mot massmarknaden
och bli den stérsta volymproduk-
ten med multicore pd nolltid.
Broadcom gor kretsar med fyra
MIPS64-kirnor och MIPS sjilva
har sin nya arkitektur med valbart
antal tridar per kiirna.

—Men detintressantaste dr inte
att s4 minga arbetar med multi-
processorchip, utan att ingen stdr
utanfor. Alla tar steget dver dill
multithreading och multicore.

— Vi kommer snart att se den

hir utvecklingen till och med i
birbara datorer och det kommer
att ta ge mjukvarufolket massor av
nya problem.

Erik Hagersten héller med.

— Jag var ute och talade om det
hir redan for tio 4r sedan och d&
tyckte man att det var intressant,
men ingen gjorde ndgotatdet. Nu
vaknar plétsligt alla mjukvarule-
verantdrer och inser att de méste
anpassa sig.

STORA PROBLEM

Fér processortillverkarna och PC-
tillverkarna ir steget till multipro-
cessorsystem inte si komplicerat.
Men foér programmerarna och
leverantérerna av operativsystem
blir det desto virre.

— En grupp som kommer att
f3 stora problem ir tillverkarna
av realtidsoperativsystem siger
Jakob Englund. Hur ménga
RTOS-tillverkare har ett SMT-
kapabelt operativsystem? Jag tror
inte att ndgon av de stora ens 4r i
nirheten av att ha nigonting. Det
har inte varit intressant tidigare

— Men det stdrsta proble-
met fir indd de som sitter med
stora sekvensiella koder tror Erik
Hagersten. Plotslige skall man
bestimma sig for att parallelli-
sera och det 4r svirt nog om man
skriver programmen frén bérjan.
Det vet vi som har skrivit paral-
lellprogram linge. Man kan gdra
de mest kraftfulla buggar och nu
skall programmerare utan tidigare
erfarenhet géra om sina program.
De har dessutom knappast ens
ett operativsystem i bakgrunden.
Det kommer att bli sd fruktans-
VArt svart.

— Bara att fi upp prestanda ir
svart nog siger Jakob Englund.
Dir giller det till exempel att
hantera lokalisering av tridar.
Om man har v stycken tvatrdds-
processorer som  sitter separat
kommer man att ha delad cache
mellan tvd av trddarna. Om man
d& schemaldgger s3 att man bollar
fram och tillbaka mellan proces-
sorkiirnorna gir prestanda helt
4t pepparn. Och det hir ir inget
som operativsystemet kommer att
skéta, dtminstone inte dnnu.

— Sedan kommer korrekthe-

ten. Jag fick ett bra exempel hir-
omdagen. Det klassiska tricket att
hantera problem med till exempel
lasning 4r att ge alla delar samma
prioritet. D& vet man att de inte
brikar med varandra. Det tricket
faller platt till marken om man
skall ha parallellitet.

— Och det finns hur mycket
kod som helst som ir skriven pa
det sittet siger Erik Hagersten.
Man kér ensam pa hogsta prio-
ritet. Det handlar om miljontals
rader kod. Och det farliga ir att
dethirinte ir buggar som uppstar
pd en ging. De kan upptrida vid
ytterst egendomliga tillfillen och
de dr ofta omdjliga att dterskapa.

— Fér oss pa forskningssidan dr
det hir extra intressant. Pltsligt
blir det intressant att anvinda
till exempel formella metoder
for att bevisa att det sekvensiella
programmet ir identiskt med det
parallella programmet. Det finns
teknik for att hantera detta, men
innu inga verktyg. Hir finns en
forskningsutmaning.

Hitdills  har  utveckling  av
verktyg och metoder fér paral-
lellexekvering  koncentrerats pa
datorsystem fér databaser, servrar
etc. Men nu kommer problemet
dverallt.

— Det finns mycket datorforsk-
ningpadethiromridetsomgjortsi
Europa, men hittillshamnati USA
eftersom datortillverkarna funnits
dir sidger Jakob Englund. Plotsligt
slar problemen mot inbyggnad-
system, som 4r ett europeiskt
kirnomrade, det giller inte minst
telekomféretagen.  Flygindustrin
och militirindustrin ir férmodli-
gen bittre forberedda 4n de flesta.
De ir vana vid rigordsa metoder.
Men f6r alla andraslar det hiir hire.
Jag har svirt att tinka mig nigot
omride som inte drabbas.

— Det enda stille i embedded-
sammanhang dir jag hitills sett
mer 4n en processor ir egentligen
i DSP-tillimpningar, men dir
bestimmer man redan frin bor-
jan vad varje processor skall gora.
Formodligen kommer man till att
borja med att forsoka att anvinda
generella  multiprocessorer  pa
samma sitt och se dem som flera
separata processorer utan delat
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Redan nu bérjar det bli svart att nd éver ett helt chip under en
klockcykel, men snart maste avstanden begrénsas dramatiskt. Enk-
laste sdttet att hantera det &r att ha manga sma processorkarnor.

minne. Men s3 kan man inte gora
nir man fir multtrddning. Det
blir helt oméjligt. P4 samma siite
kan man inte ge varje processor ett
komplett minnesutrymme. Det
gir heltenkelt 4t for mycket minne
och man fir inte plats fysiske.

— Man maste alltsi program-
mera applikationerna si att flera
trddar delar pd en uppsittning
data. Det 4r en stor forindring
och folk kommer att uppgradera
desperat.

DELA UPP

Hur minga program finns det
d4 idag som redan drar férdel av
parallellisering.

— Det finns tll webservrar
och databasservrar och det finns
telekomtillimpningar siger Erik
Haglund. I bigge fallen &r pro-
blemen parallella. P4 Ericsson har
man till exempel forsoktatt paral-
lellisera Plex s& mycket som méj-
ligt och databaserna har utnyttjat
parallella processorer linge.

— Men hir finns ett nytt pro-
blem. De traditionella tillimp-
ningarna ir byggda for kanske 16
processorer med vardera en trid.
Med nya processorer fir man
ménga trddar per chip och en
vansinnig massa trddar totalt sett.
Fragan idr di om tillimpningen
skalar. Och klarar operativsyste-
met av att skala.

— Men de allra flesta applika-
tioner kan delas upp och parallel-
liseras. Det kan vara flera telefon-

samtal eller flera robotmotorer,
datastrommar etc. Jag har haft
svért att hitta tillimpningar som
bara kan kéras seriellt.

OPERATIVSYSTEM

De viktigaste operativsystemen
for datorer har tagit dtminstone
de viktigaste stegen till multi-
tridning. Det giller férstds Li-
nux, men ocksi Windows (frin
och med NT) och MAC (frin
och med OS X). Men en av de
forsta var Solaris.

— Nir Sun tog sitt steg med So-
laris gjorde det manga anvindare
vildigt sura och évergingen tog
manga dr.

Men att operativsystemet har
stéd for multipla tridar innebir
inte att alla program ir skrivna
pa rite site. Tvirtom ir det mesta
skrivet for en enda trid. Det hade
varit mycket enklare om appli-
kationerna skrivits med ménga
tridar frén bérjan.

Tillvaron hade varit mycket
enklare om alla redan frin borjan
programmerat pd rat sitt.

— Ett bra exempel pd det ir
gamla Bee Computing. Det var
den férsta persondatorn med mul-
tiprocessing. De hade naturligtvis
ett operativsystem som var bra pd
multiprocessing, men dessutom
uppmuntrade man folk att skriva
programmen med massor av tri-
dar. De som gjorde det fick otroligt
bra resultat.
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