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iGirig,

Multicore islemciler (chip multiprocessor) birden fazla
islemci birimini (core) birlestirir.

Her core bir mikroislemcinin sahip oldugu tiim
bilesenlere sahiptir.

Her core icerisinde, ALU, register’lar, pipeline donanimi,
kontrol birimi, L1 instruction ve L1 data cache bulunur.

GUnldmuzdeki multicore islemciler L2 ve L3 cache
belleklere de sahiptir.

Multicore islemcilerin bir kismi memory ve cevresel
denetleyicilere de sahip olabilir (Systems on Chip-SoC).
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;| Donanim performans kriterleri

Mikroislemci tasarimindaki organizasyona yonelik
gelistirmeler temel olarak instruction-level parallellism’i
artirmayi1 amacglamaktadir.
Her clock cycle’da olabildigi kadar ¢ok sayida komut
calistirimaya calsilr.
Bu yondeki calismalar kronolojik sirayla:
= Pipelining
Komutlarin farkli agamalari es zamanh calistiriimistir.
=« Superscalar
Execution birimleri cogaltilmistir.

« Simultaneous multithreading (SMT)
PC ve register bloklari artinlmistir.
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*Eg zamanli calisma

kaynaklan artirihr.

= Superscalar mimaride, birden fazla pipeline ile execution

Issue logic

Program counter

Single-thread register file

Instruction fetch unit

Execution units and queues
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Superscalar

*Eg zamanli calisma

= Simultaneous multithreading mimarisinde, cok sayida PC

ve ¢ok sayida register bulunur.

= Bdylelikle birden fazla process arasinda gecis yapilarak

programlar calistirilir.
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;| Es zamanli calisma

= Multicore mimarisinde, ¢cok sayida CPU kendisine ait L1 split
cache bellege sahiptir.

= L2 cache bellek paylasilarak kullanilir.

Core 1
Core 2
Core 3
Core n

HL1-D— (superscalar or SMT)
HL1-D— (superscalar or SMT)
HL1-D— (superscalar or SMT)
HL1-D— (superscalar or SMT)

M L1-1H

M L1-1H
M L1-1H

M L1-1H

L2 cache

Multicore

;| Es zamanli calisma

= Mikroislemcilerde performansi artirmak icin yapilan her
gelistirme karmasiklhigi artirmistir.

= Superscalar mimaride birden fazla pipeline ile
performans artirilir.

= Pipeline sayisi artirilirken ortaya ¢ikacak sorunlarin
giderilmesi i¢cin daha cok mantik devresine ihtiyag
duyulur.

= Pipeline lizerinde calisirken kaynak bagimhgi ve veri
bagimhihgi gibi sorunlardan dolay! pipeline mimarisinden
alinacak performans sinirlanir.

= Simultaneous multithreading mimarisinde ¢ok sayida
thread’in es zamanl galistinimasi daha karmasik hale
gelmektedir.
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:_| Guc¢ tuketimi

= Mikroislemci icerisindeki transistor sayisi, islem
performansi, frekans, giic tiikketimi ve core sayisi her
gecen yil artmistir.

40 Years of Microprocessor Trend Data
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iGUg tuketimi

Mikroislemci icerisindeki yogunluk arttikca ve clock frekans

arttikga giic gereksinimi artmaktadir.

harcanandan daha yiiksektir.

Mantik devrelerinde harcanan giig, hafizada birim alanda

Mikroislemcideki memory alani giderek artmistir (1/2).
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iGU(; tuketimi

= 2015 yil sonunda 3cm? islemci alaninda yaklasik 100
milyar transistor olusturulmustur.

= 2015 te cache bellegin 100 MB olacagi, mikroislemci alaninin
%50’sini kaplamasi ve 1 milyar transistdr olmasi 6ngdrilmustd.
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iGUg tuketimi

Bir mikroislemcinin karmasikhg: arttikca performans
karekok oraninda artar (Pollack’s rule).

Islemci core kisminda mantik devre (karmasikhigi) iki katina
cikarildiginda performans %41 oraninda artmaktadir

(V2 = 1,41).

Multiple core kullanildiginda, core sayisi arttikca yaklasik
olarak lineer performans artisi saglanmaktadir.
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iYazmm performans kriterleri

= Multicore organizasyonda performans, ¢coklu kaynaklarin
uygulamalar tarafindan etkin kullanimini artirmakla
orantihdir.

= Amdahl’in kuralina gére hizlanma faktori:

fime to execute program on a single processor

Speedup = —
P P time to execute program on N parallel processors
S
f
(1—-/)+ ?

= Burada, N islemci sayisini, f paralel calistirilabilen

program parcasi oranini, (1 — ) seri calistinimasi zorunlu
olan program pargasi oranini gosterir.

iYazmm performans kriterleri

Ornek:
=Multicore bir mikroislemcide 8 core bulunmaktadir.
=Bir programin %101 seri calisirsa, speedup factor 4,70 olur.

speedup = :
1-f)+—
A=)+

1

B 09
01+
(0,) o

= 4,70




iYazmm performans kriterleri

= Bir programda seri galisan kisim orani arttikca hizlanma
faktori azahr.
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iYazmm performans kriterleri

= Multicore islemcilerde islerin dagitilmasi, cache coherence
saglanmasi ve iletisim icin overhead olusur*.
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*McDougall, R. “Extreme Software Scaling.” ACM Queue, September 2005.

10



iYazmm performans kriterleri

= Veritabani uygulamalari, isletim sistemleri ve
middleware yaziimlarda speedup faktorii yiiksektir.

= Oracle Decision Support System (DSS), DB2 DSS, Oracle OLTP
uygulamalarinda speedup faktora ylksektir.
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iYazmm performans kriterleri

= Multicore islemcilerle asagidaki uygulama tiirlerinde performans

artisi saglanmaktadir*.

= Multithreaded native applications: Lotus Domino ve
Siebel CRM (Customer Relationship Manager) yazilimlari.

= Multiprocess applications: Oracle veritabani, SAP,
Peoplesoft.

= Java applications: Java dili multithreaded uygulama
gelistirmek igin gliclii araglar sagdlar.
Java Virtual Machine Java multithreaded process'tir ve Java
uygulamalarina sheduling ve memory management saglar.

= Multi-instance applications: Bir uygulamanin birden
fazla drnegi paralel calistirilarak performans artirilabilir.

*McDougall, R., Laudon, J. “Multi-Core Microprocessors are Here.”, login, October; 2006.
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Multicore organizasyonu

= Multicore organizasyondaki temel degiskenler:
Chip igerisinde core islemci sayisi
Cache bellek seviye sayisi

Cache bellek paylasim sekli

SMT olup olmadigi

CPU Corel |. . .| CPU Coren CPU Core1 |. . .| CPU Coren

|L1I-D|| L{-l | |L1I-D|| L;-I|

Dedicated L1 cache Dedicated L2 cache
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Multicore organizasyonu

= L2 cache bellek (Intel Core Duo) veya L3 cache bellek (Intel
Core i7) paylastirilabilir.

CPU Core1 |= = =| CPU Coren CPU Corel |* = =| CPU Coren

| L2 cache 5[ 12 cache |

| ‘_g«:::"
I I

L2 cache e L3 cache |
| |
| |
@ @
Shared L2 cache Shared L3 cache
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ilntel Core Duo

Intel Core Duo 2006 yilinda
gelistirildi.
Iki tane x86 superscalar

TESOUrees
Arch. state
Arch. state
Execution

32-kB 1.1 Caches
Execution

TESOUrees
32-kB 1.1 Caches

islemciye sahiptir. Thermal control Thermal contral

Islemciler, L1 split cache awic | [ amc

belleklerine sahiptir.

Paylasiimis 2MB L2 cache Power management logic

bellege sahiptir.

L2 ile L1 cache bellek tutarhligi 2 MB 1.2 shared cache

icin MESI (Modified Exclusive

Shared Invalid) protokoll kullanr. N

Thermal kontrol birimi esik 1si
degeri asildiginda clock
frekansi diisiiriir. Fronide s

ilntel Core Duo

Advanced Programmable Interrupt Controller (APIC)
= Islemciler arasinda interrupt génderimini saglar. Bir
islemci digerine interrupt génderebilir.
= I/O cihazlarindan gelen interrupt’lan ilgili core’a iletir.
= Her APIC timer’a sahiptir ve OS tarafindan set edilerek
kendi core’lan igin interrupt iretir.
Power Management Logic: Ozellikle mobil cihazlar igin gig
tiketimini minimuma indirmeye galisir. Isi durumunu,
CPU aktivitesini izler ve gerilim seviyesi ile giig tiikketimini
ayarlar.
Bus interface: Main memory, I/0 controller’lar ve diger
islemcilerin baglantisini saglayan external bus’a (Front Side
Bus) baghdir.
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Intel Core i7

= Intel Core i7-990X icerisinde 6 tane core islemci vardir.
= Dedicated L2 cache bellege sahiptir.
= Paylasiimis L3 cache bellede sahiptir.

- DDR3 memory
controller, 3 tane 8
byte (toplam 192
bit) kanala sahiptir.
- 32 GB/s data rate
(24B * 1,33 GT/s)

- QPI (QuickPath
Interconnect),
cache-coherence
icin islemciler
arasinda yiiksek
hizh iletisim yapar.

Core 0 Core 1 Core 2 Core 3

Core 4 Core 5

32kB|32kB| 32kB|32kB| [32kB
L1-I |L1-D| | LI-I |L1-D| | LI1-I

J2kB| |32kB|32kB
L1-D| | L1-I |L1-D

32kB|32kB| |32KB|32KkB
L1-1 |L1-D| | LI-1 |L1-D

256 kB 256 kB 256 kB 256 kB 256 kB 256 kB
L2 Cache L2 Cache L2 Cache L2 Cache L2 Cache L2 Cache
12 MB
L3 Cache

DDR3 Memory QuickPath
Controllers Interconnect
[} A [} [ [4
oo 2’ ¥

Ix8B @ 1.33GT/s

4x20B @ 6.4 GT/s
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Intel Core i7

Core 2 Quad (4 cekirdek) islemci de Core Duo (2 cekirdek)
gibi paylasiimis L2 cache bellek kullanir.

Core i7 islemci ise her core igin dedicated L2 cache
kullanmaktadir.

Core 2 Quad ve Core i7 mikroislemci icin cache bellek erisim
siireleri clock cycle olarak asagida verilmistir.

CPU Clock Frequency L1 Cache L.2 Cache L3 Cache
Core 2 Quad 2.66 GHz 3 cycles 15 cycles -
Core i7 2.66 GHz 4 cycles 11 cycles 39 cycles
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