Architektura réwnolegta Compaga
Wstep

Nowoczesne aplikacje zwiazane z analiza finansowa, projektowaniem wspomaganym komputerowo czy cyfrowa
obrobka obrazéw i grafiki, wymagaja od komputera wysokiej wydajnosci. Zwiazane jest to ze zwigkszajacym sig
zapotrzebowaniem nie tylko na moc obliczeniowa ale takze na pasmo przenoszenia poszczegdlnych podsystemow
komputera. Dotychczas, uzytkownicy Windows NT na platformie X86 nie mieli wydajnych stacji roboczych
poréwnywalnych z systemami RISC. Compaq reagujac na te potrzeby zaprojektowat nowa, wiasna architekturg
systemu dajaca taki stopien wydajnosci i mozliwosci rozbudowy, ktéry powinien zaspokoi¢ wymagajacych
uzytkownikow.

Wydajna architektura réwnolegta jest skonstruowana na zasadzie réwnoleglosci pracy procesoréw, kontroleréw
pamigci i kontroleréw podsysteméw wejscia-wyjscia. Zostala ona zaprojektowana dla wydajnych procesorow
Pentium Pro lub Pentium II. Podstawa tej nowej technologii sa dwa réwnolegle kontrolery pamigci dajace
znaczace zwigkszenie przepustowosci toru migdzy procesorami i urzadzeniami wejScia-wyjscia, a pamigcia
operacyjna. Takze podwéjne kontrolery wspétbieznych szyn PCI podwajaja potencjat przepustowosci kanatéw
wejscia-wyjscia.

Podstawy architektury
W przeciwienstwie do standardowej architektury systeméw uzywajacych procesory X86, nowa architektura

zaimplementowana przez firm¢ Compaq zapewnia wysoka wydajnos¢ w systemach wieloprocesorowych. Na rys.
1 pokazano strukturg nowej architektury.
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Rys. 1. Architektura rownolegta

Jest ona tatwo skalowana w celu zwiekszenia wydajnosci systemu dajqc mozliwos¢ obstugi wielu procesoréw
Pentium Pro lub Pentium II.

Procesor Pentium Pro

Rodzina procesoréw Pentium Pro jest obecnie podstawa wysokowydajnych desktopéw, stacji roboczych i
serwerOw najwyzszej klasy. Stacja Compaq Professional Workstation 8000 uzywa tych procesoréw pracujacych z
czestotliwoscia 2000 MHz i zawierajacych 512 kB pamigci podrecznej drugiego poziomu, ktéra pracuje z
wewngtrzng czgstotliwoscia procesora.

Procesor Pentium I1

Procesory Pentium II sa nast¢pna generacja procesorow P6 Intela. W obecnej chwili wchodza do powszechnego



zastosowania w wydajnych komputerach réznej klasy. Zastosowali§my w naszych Professional Workstation 6000
procesory Pentium II pracujace z czgstotliwoscia 266 lub 300 MHz ze zintegrowana pamigcia podreczna 512 kB.

Procesory Pentium II s3 rozwinigciem Pentium Pro. Maja one rozszerzenia w stosunku do poprzednika, lecz takze
pewne ograniczenia. Pentium II maja wbudowane rozszerzenia obstugi multimediéw MMX [ 57 dodatkowych
rozkazéw zwigkszajacych wydajnos¢ w aplikacjach multimedialnych. Ograniczeniem jest zakres rozbudowy
pamigci operacyjnej, ktéra nie moze przekracza¢ 512 MB.

Podwaéjna magistrala pamigci

Nowa architektura zawiera dwie niezalezne magistrale pamigci operacyjnej. Kazda z nich pracuje z szybkoscia
533 MB/s. W ten spos6b podwojono przepustowos¢ toru pamig¢ciowego do 1,07 GB/s [ jest ona dwa do czterech
razy wigksza od typowej wydajnosci innych stacji roboczych X86/NT. Ta wydajno$¢ pozwala mozliwie najlepiej
wykorzysta¢ moc procesora w zastosowaniach jedno i wieloprocesorowych.

Kazda z magistrali ma szerokos$¢ 144 bity, w tym 128 bitéw danych 1 16 bitéw dla korekcji biedéw (ECC). Nowa
architektura uzywa modutéw DIMM pamigci EDO 60 ns, stosujac przeplot. Przy zastosowaniu przeplotu, banki
pamigci sa dzielone na dwa lub wigcej rozdzielonych obszaréw. Kolejne dane zapisywane sa w réznych
obszarach banku pamigci. Powoduje to, ze mozliwe jest rozpoczecie odczytywania danych z banku B zanim
skonczy si¢ poprzedni odczyt z banku A. W ten sposéb zastosowanie przeplotu w dostgpie do pamigci zwigksza
wydajnos¢ w odczytach sekwencyjnych. Pamigci EDO przekazuja dane w co drugim cyklu zegara (30 ns przy
szynie 66 MHz). Dla poréwnania starsze pamigci (Fast Page Mode) potrafia przekazywa¢ dane w co czwartym
cyklu zegara (60 ns przy szynie 66 MHz). Potaczenie pamigci EDO z przeplotem daje transfer catych 128 bitéw
(plus 16 bitéw ECC) w ciagu jednego cyklu. Rysunek 2 ilustruje przekazywanie pierwszych 64 bitéw do
procesora w pierwszym impulsie zegara, a nastgpne w drugim. Umozliwia to osiagnigcie maksymalnej szybkos$ci
przesytu danych dostgpnych dla procesora.

B4 bity 64 bity
do GPU do GPU

64 bity 64 bity
do CPU do CPU
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Rys. 2. Pamigé¢ EDO z przeplotem odczytuje 128 bitéow danych jednoczes$nie z trasferem danych w innym
cyklu zegara.

Cras

Poniewaz obydwie magistrale pamigci sa zdolne do przekazywania danych z petna szybkoscia 533 MB/s, to
wydawatoby sig, ze waskim gardtem jest magistrala procesora pracujaca tez z taka szybkos$cia. Jednak tak nie jest.
Aby dowiedzie¢ si¢ dlaczego, nalezy wyjasni¢ jak pracuje pamie¢ DRAM..

Dostgp do pamigci DRAM jest stosunkowo wolny poniewaz pamig¢ nie moze przekazywac danych w sposéb
ciagly. Dane sa transferowane tylko w jednym na trzy cykli zegara. W pierwszym pami¢¢ musi zosta¢ wybrana, w
drugim przekazywany jest adres, a dopiero w trzecim przekazywane sa dane. W niektérych przypadkach pamigc
moze przekazywac¢ dane szybciej. Dzieje si¢ tak w przypadku sekwencyjnego wybierania adresOw na tej samej
stronie pamigci. Wtedy przy dwdéch réwnoleglych magistralach mozliwe jest do osiagnigcia pasmo 1,07 GB/s.

Lecz w typowych zastosowaniach wieloprocesorowych najczgsciej wystepuja odczyty z bardzo réznych miejsc
pamigci przez rézne procesory. Typowy transfer danych z pamigci moze osiagna¢ wartos¢ 177,7 MB/s co jest
ogblnym zjawiskiem we wszystkich systemach. Poprzez wprowadzenie podwdéjnej magistrali pamigciowe;]
osiagamy wydajnos¢ do 355 MB/s.

Optymalne wykorzystanie podwdjnej magistrali pamigci wymaga zastosowania optymalizacji rozmieszczenia
modutéw DIMM w poszczeg6lnych bankach pamigci. I tak, dla ogélnej pojemnosci 128 MB najlepiej zastosowac
8 modutéw po 16 MB, a najmniej optymalnie, dwa po 64 MB. Moduty 16 MB rozktadaja si¢ rOwnomiernie na
wszystkie banki w obydwu magistralach dajac maksymalizacje transferu réwnolegtego. Dla ogdlnej pojemnosci 2
GB pamigci operacyjnej, optymalnie jest zastosowa¢ osiem modutéw po 256 MB.

Taka optymalizacja pamigci ogranicza w pewien sposob mozliwosci rozbudowy poniewaz chcac zachowacé
optymalne rozmieszczenie modutéw przy zwigkszaniu pamigci ze 128 MB do 512 MB nalezy wymieni¢ moduty



16 MB na moduty 64 MB. Zwigksza si¢ w ten sposob koszt rozszerzen pamigci, co jednak przy obecnych
stosunkowo niskich cenach pamigci nie stanowi to istotnej wady przy tak znaczacym wzroscie wydajnosci.

Wzrost wydajnosci systemu spowodowany poprzez zastosowanie podwdjnej magistrali pamigci jest rézny w
zaleznosci od uzywanych aplikacji. W aplikacjach operujacych na matych zestawach danych moze by¢ mniejszy
od 1%, ale przy aplikacjach operujacych na wielkich danych wzrost wydajnos$ci moze dochodzi¢ do 33%.

Dwie wspétbiezne magistrale PCI

Wigkszos¢ stacji roboczych wymaga mozliwie najwigkszej przepustowosci urzadzen wejscia-wyjscia. Zwiazane
jest to z wielkimi zasobami danych ktére sa obrabiane.

W nowej architekturze funkcj¢ zwigkszenia wydajnosci kanatéw I/O powierzono dwém réwnolegtym,
pracujacym wspotbieznie magistralom PCI. Przy wydajnosci kazdej z nich 133 MB/s daje to sumaryczna
wydajnos¢ 267 MB/s.

Poniewaz kazda z magistrali pracuje niezaleznie, mozliwe jest jednoczesne transferowanie danych w trybie PCI
Bus-Master poprzez dwie magistrale. Majac w systemie dwa lub wigcej wydajnych kontroleréw urzadzen
wejscia-wyjscia nalezy mozliwie rownomiernie roztozy¢ na poszczegdlne magistrale ich zapotrzebowanie na
pasmo przenoszenia.

Nowa architektura zawiera takze specjalna pamig¢ podreczng I/0 o wielkosci 32 bajtéw umozliwiajaca
przesytanie danych do pamigci z pelna szybkoscia magistrali procesora (533 MB/s) co nastgpuje po wypetnieniu
si¢ tego bufora. Podczas odczytu z pamigci kontroler automatycznie odczytuje petne 32 bajty do bufora, co przy
zazwyczaj sekwencyjnym odczycie stosowanym w trybie bus master znaczaco zwigksza wydajno$¢ transferu.

Dodatkowa zaleta dwoch magistrali PCI jest mozliwo$¢ stosowania wigkszej liczby gniazd rozszerzen w
standardzie PCI. Daje to wigksze mozliwosci rozszerzen systemu.

Wielokrotne napedy dyskowe

Wysoki poziom wydajnosci architektury réwnolegtej moze zosta¢ zwigkszony poprzez zastosowanie
odpowiedniej pamigci dyskowej. Uzycie wielokrotnych napedéw dyskowych potaczonych w jeden naped
logiczny pozwala na zwigkszenie wydajnosci aplikacji intensywnie korzystajacych z wielkich zestawéw danych.
Dane ktére nie mieszcza si¢ w pamigci operacyjnej musza zosta¢ przeniesione do wirtualnej pamigci dyskowe;.
Poprzez zastosowanie macierzy dyskowych RAID 0 zwigksza si¢ wydajno$¢ tej pamigci masowej dajac
mozliwos¢ jednoczesnego dostgpu do dwdch lub wigcej fizycznych dyskow twardych.

Podsumowanie

Architektura rownolegta zostata zastosowana w stacjach roboczych przeznaczonych dla najbardzie;j
wymagajacych aplikacji. Stacje serii Professional Workstation 6000 1 8000 realizuja standardy wydajnosci
dostepne dotychczas tylko w komputerach z procesorami RISC. Dajac wysoka wydajnos¢, rozszerzalnos¢ i
bezprecedensowy poziom przepustowosci urzadzen wewngtrznych pozwalaja na zastosowanie platformy X86 w
potaczeniu z Windows NT w aplikacjach wymagajacych najwyzszych standardéw w tych zakresach. Compaq
ponownie zademonstrowat swoja najbardziej zaawansowana technologi¢, pokazujac ze caty czas jest czotowa
firma tworzaca nowoczesne technologie. Obecnie planuje si¢ zastosowanie tej technologii w nowych serwerach
firmy Compagq.



