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Streszczenie: Celem artykutu jest zaprezentowanie kierunkow rozwoju mikrokontrolerow.
Przedstawiono krotka histori¢ procesoréw, pojecie GPU oraz prawo Moore’a. Oméwiono
techniczne ograniczenia wraz ze sposobami ich rozwigzania, ktore sa innowacyjnym
elementem wprowadzajacym nowy schemat programowania uktadéw cyfrowych.
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1. Historia rozwoju procesorow

Kilkadziesiat lat wstecz, w pierwszej polowie dwudziestego wieku, pojecie komputer
kojarzyto si¢ z pomieszczeniem, w ktorym znajduje si¢ duza liczba sprzetu wykonujaca
automatycznie zadane operacje. W latach siedemdziesiatych XX wieku, a doktadniej
w 1971 r. firma Intel rozpoczeta seryjng produkcje pierwszego na $wiecie komercyjnego
mikrokontrolera o kodowej nazwie 4004 wykonanego w technologii 10 mikronéw [1,2].
Wydarzenie to zapoczatkowato dynamiczny rozwdj jednostek obliczeniowych pod
wzgledem wydajnosci jak rowniez majace na celu dopracowanie/zmniejszenie Procesu
technologicznego produkcji uktadéw. Kolejnym waznym etapem byto wprowadzenie
pierwszego procesora 16-bitowego wykonanego w technologii 3 mikronow w czerwcu
1978 r. [1,2]. Jednostki te byty jednordzeniowe, a proces wykonywania przez nie operacji
byt sekwencyjny.

Producenci mikroprocesorow zmierzali w jednym kierunku - zwigkszenia wydajnosci.
W przeszioséci uzyskiwanie lepszych osiagnig¢ bylo stosunkowo proste. Zwigkszano ilo§¢
pamieci operacyjnej oraz podnoszono zegar procesora. Dzi$ zakup najnowszej jednostki nie
gwarantuje wzrostu wydajnosci dla konkretnej aplikacji. Mozna to osiggnaé¢ za pomocg
innych, nowych technologii do ktorych zalicza si¢: wielowatkowos$¢ wspotbiezng (ang.
simultaneous multithreading) oraz struktury wielordzeniowe. Korzystanie z nich wymaga
zrozumienia w jaki sposob technologie te wptywaja na sposob pracy i jak beda one
wchodzi¢ w interakcje z aplikacjami w przysztosci.

1.1. Prawo Moore’a

W 1965 r. jeden z zalozycieli firmy Intel, Gordon Moore zaobserwowal ze
ekonomicznie optymalna liczba tranzystorow instalowana w procesorze w kolejnych latach
ma trend wyktadniczy (rys.1), co w konsekwencji oznacza ich podwojenie co 24 miesigce
[3,4]. Prawo to na dzien dzisiejszy jest nadal aktualne.

Dotychczas podstawowym wyznacznikiem szybkosci pracy aplikacji jest liczba
stanowigca stosunek pomiedzy predkoscig taktowania zegara i wydajnoscig procesora.
Czym warto$¢ ta jest wyzsza tym aplikacja bedzie szybciej pracowata. W rezultacie tworcy
oprogramowania zaktadali kontynuacje takiego Kierunku rozwoju wydajnosci procesorow.
Tendencje zwigzane ze zwigkszeniem ggstoséci tranzystorow nadal jest zachowana, jednak
taktowanie zegara zacze¢to systematycznie zwalnia¢ od 2003 r. W tym czasie wynosito ono
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3GHz [1]. Zgodnie z prawem Moore’a obecnie powinny by¢ dostepne procesory
o taktowaniu 10GHz[3,4]. Jednak aktualnie najszybszy fabryczny procesor, ktory jest
dostepny w seryjnej produkcji, taktowany jest zegarem o czestotliwosci 3,8GHz [1].
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Rys. 1. Liczba tranzystorow w mikroprocesorach w latach 1971-2011 [3]

Osiagnigcie czgstotliwoéei taktowania zegara na poziomie 10GHz nie jest mozliwe
z prostego powodu. Dzisiejsze procesory sg bardzo energochtonne a tym samym wydzielajg
duze ilosci ciepta. Przyktadowo procesor o taktowaniu 3,8GHz w czasie pracy ma
zapotrzebowanie mocy na poziomie 100W [5]. W 2004 r., Pat Gelsinger, dyrektor ds.
technologii w firmie Intel, stwierdzit, ze ciepto emitowane z nowoczesnych procesorow,
mierzone gesto$cia mocy wyrazong W W/m?, jest poréwnywalne z cieptem emitowanym
przez rdzen reaktora jadrowego [6]. W dniu dzisiejszym ilo$¢ ciepta przypadajgca na
jednostke powierzchni wydzielana przez procesor zbliza si¢ do wartosci wystgpujacych na
powierzchni Slofica (rys.2) co stanowi powazny problem wymagajacy opracowania
nowych rozwigzan i technologii.

1.2. Wielordzeniowe uklady
Prace inzynierow w walce z ograniczeniem wydzielanego ciepla przynosza efekty

W postaci nowej generacji procesorow, pobierajagcych mniejszg ilo$¢ energii, oferujacych
jednoczesnie zwigkszona wydajnos¢ dzigki zastosowaniu dwoch, czterech i wigkszej ilosci
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rdzeni. Zaktadajac, ze producenci mikroprocesorow moga podwoi¢ liczbe rdzeni w 24
miesigce to stosujac prawo Moore’a na zasadzie analogi, w 2018 r. mozna spodziewaé si¢
128-rdzeniowych jednostek. Wiegksza liczba rdzeni w tym przypadku nie musi oznaczaé
wyzszej wydajnosci pojedynczej aplikacji, gdyz na ogot uktady wielordzeniowe taktowanie
sa nizszym zegarem niz procesory z pojedynczym rdzeniem. Z punktu widzenia
uzytkownikow wielordzeniowo$¢ ma radykalnie poprawi¢ ich interakcje z komputerem co
bedzie mialo swoje przetozenie np. na szybsze przetaczenie pomiedzy aplikacjami czy tez
na dzialanie aplikacji multimedialnych, dostarczajac tresci w wysokiej rozdzielczo$ci.
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Rys. 2. Ciepto wydzielane przez procesory na przestrzeni 40 lat [6]

Operacje na sekunde dla kodu sekwencyjnego

Dodatkowe operacje na sekunde z wykorzystaniem programowania
wspolbierznego

Rys. 3. Wydajnos¢ aplikacji wielordzeniowych [6]
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Niektore programy do edycji zdje¢ i obrazéw dzialaja zauwazalnie szybciej na
wielordzeniowych jednostkach. Obecnie istniej na rynku duza liczba aplikacji, ktore nie
wykorzystuja mozliwosci wielordzeniowych uktadéw, co w konsekwencji powoduje, ze
technologia ta nie daje uzytkownikom Zzadnych wymiernych korzysci.

Na wykorzystanie wielu rdzeni CPU (ang. Central Processing Unit) pozwala
oprogramowanie posiadajgce mozliwo$¢ jednoczesnej obshugi wielu watkow lub zadan
badz tez inteligentnego ich podziatu pomi¢dzy rdzenie aby zapewni¢ rownowage miedzy
wydajnoscig a interaktywno$cig. Szybkos$¢ dziatania aplikacji napisanej z obshuga wielu
rdzeni bedzie taka sama na procesorze jednordzeniowym o taktowaniu zegara dwukrotnie
wyzszym niz dwurdzeniowej jednostki (rys.3). W zwiazku z tym, firmy produkujace
zaawansowane oprogramowanie zatrudniaja  programistow  specjalizujacych  si¢
W programowaniu rownoleglym oraz wielowatkowym.

2. Trendy rozwoju

Naukowcy 1 inzynierowie wielu firm zwigzanych z produkcjg mikrokontrolerow
intensywnie pracuja nad rozwojem ukladow wielordzeniowych. Opracowywane
technologie opieraja si¢ na zalozeniu, ze wielordzeniowe procesory przysztosci beda
wykorzystywac dziesiatki lub setki bardzo prostych, pracujacych roéwnolegle rdzeni. Wérod
tych konstrukcji obecnie wyraznie zarysowuja si¢ dwie tendencje bazujace na
doswiadczeniach zdobytych przy konstrukcji uktadow graficznych oraz z budowy klastrow
komputerowych.

2.1. Wykorzystanie mocy obliczeniowej kart graficznych
Mozliwosci kart graficznych sg bardzo duze jednak w dalszym ciggu pozostaja nie
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miliardéw operacji tego samego typu [6] (rys.4).

Podstawows zaleta GPU jest wydajnos$¢ oraz bardzo duza przepustowo$¢ danych. Prace
nad rozwojem tej technologii oraz zmiany w technikach programowania daja efekt
W postaci mozliwosci czgsciowego przekierowania obcigzenia CPU na GPU. W rezultacie
mozemy zaobserwowaé wzrost wydajnosci. Jest to trudne zadanie i wymaga stworzenia
nowego schematu selekcji zadan, ktore beda mogty by¢ przetworzone przez GPU.

Dostep do GPU przez typowe dla tradycyjnych jednostek (GPGPU) zadania ma swoje
ograniczenia. Jednostki te s3 przeznaczone do przetwarzania rownoleglego
z wykorzystaniem technik programowania 0 nazwie przetwarzania strumieniowego.
Technika ta umozliwia przesylanie danych rownolegle, co radykalnie zwigksza
przepustowo$¢ danych i w efekcie zwigksza taczng predko$é obliczeniows. Dlatego
600Mhz GPU przewyzsza szybko$cia 3GHz CPU [6]. Przetwarza masowo rdéwnolegle
operacj¢ w taki sam sposob jak ludzki mdzg, w przeciwienstwie do sekwencyjnej pracy
CPU. W efekcie programisci podejmuja decyzje, ktore operacje sg rownolegle, a ktore GPU
oblicza na pozadanym poziomie precyzji.

W chwili obecnej moc obliczeniowa GPU wykorzystywana jest w wielu dziedzinach.
Poczawszy od wizualizacji aerodynamicznych samolotow, samochodéw lub pociagow,
poprzez wyliczanie przeptywow pltynéw, dyspersji czasteczek, efektow kolizji, oraz innych
zjawisk fizycznych w oparciu o dane wej$ciowe. Wszystkie tego typu operacje moga byé
wykonywane w czasie rzeczywistym.

2.2. Miniaturowe klastry komputerowe

Odmienne podejscie w kwestii rozwoju wydajnosci ukltadow maja naukowcy
i inzynierowie pracujacy nad projektem Intel SCC (ang. Single-Chip Cloud Computer).
Dhugofalowym celem jest dodanie zwigkszonych mozliwosci skalowania do przyszitych
komputer6w co umozliwi opracowanie nowych aplikacji oraz interfejsow cztowiek-
maszyna. Pierwszym efektem tych prac byl prototypowy 48-rdzeniowy procesor
zademonstrowany w 2009 r. [8]. Mozna stwierdzi¢ ze byt to zminiaturyzowany klaster
komputerowy w obudowie pojedynczego uktadu scalonego. Skladat si¢ on z 24
dwurdzeniowych procesorow
Pentium, gdzie kazdy z / ' Dual-core SCC Tile
procesoréw tworzyt jeden [
wezet klastra nazywanego
przez firme Intel kafelkiem.
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podreczng. W kafelku oprocz
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znajdowat si¢ rOwniez router
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ktore potaczono ze soba w
wigksze  grupy nazwane
bankami (rys. 5). W 4 &
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Rys. 5. Budowa Single-Chip Cloud Computer [8]
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z czterech kafelkow. Polaczenie wszystkich bankéw zostalo nazwane przez firmg Intel
siatkg, w ktorej kazdy bank jest potaczony bezposrednio z innym bankiem. Rozwigzanie
takie zwigksza przepustowo$¢ iniezawodno$¢ systemu, oraz pozwala w tatwy sposob
zarzadzaé dostarczang do rdzeni energig elektryczng oraz rozktadem czestotliwosci pracy
dla poszczegbdlnych uktadow. Jest to mozliwe poniewaz kazdy bank jest niezaleznie
zasilany oraz moze by¢ sterowany wlasnym sygnatem zegarowym.

W uktadzie SCC zastosowano mechanizm niezaleznego taktowania zegaréw réwniez
wewnatrz bankow. Efektem takiej konstrukcji jest pobieranie przez procesor ztozony z 48
rdzeni jedynie od 25 do 125W [8,9]. Drugg istotng zaleta takiego rozwiazania jest
mozliwo$¢ realizacji przez kazdy kafelek innego, niezaleznego zadania, a nawet na kazdym
z nich mozna uruchomi¢ inny system operacyjny.

Do budowy uktadu SCC wybrano proste technologicznie uktady Pentium, ktore pracujg
z czestotliwoécig 533MHz. Celem w tym przypadku prowadzonych prac byto empiryczne
sprawdzenie mozliwo$ci wspotpracy wielu standardowych rdzeni procesorowych. Nalezy
przyja¢ ze w niedalekiej przysztosci dostepne beda na rynku uktady sktadajace si¢ z rdzeni
procesorow Core i7 i pomimo ze SCC ma 48 rdzeni, architektura ta pozwala na potaczenie
ze sobg nieograniczonej ilosci jednostek.

3. Wnioski

W  przesztosci uklady mikroprocesorowe wykonywaly operacje sekwencyjnie.
Ograniczenia technologiczne w produkcji zmusily inzynieréw do zmiany techniki
przetwarzania informacji. W rezultacie rozpoczeto prace nad nowg formg wykonywania
obliczen, w ktorej nieokreslona liczba instrukcji wykonywana jest jednoczes$nie. Operacje

realizowane w sposob rownolegly oferuja duze korzysci dla osob potrafigcych sobie
wyobrazi¢ przyszie potrzeby i zrozumieé¢ jak zmiany te moga poprawi¢ wydajnosé
W poszczegodlnych dziedzinach.

Konstrukcja mikroprocesorow wielordzeniowych bedzie si¢ w najblizszej przysztosci
dynamicznie rozwijaé. Wydaje si¢ ze szybciej wdrozone zostang uklady wywodzace si¢
z architektury kart graficznych, gdyz technologia ta jest praktycznie gotowa. Producenci
sprzetu komputerowego przygotowuja swoje produkty do nadchodzacej rewolucji. Jeden
z najwickszych producentéw uktadow graficznych, firma Nvidia, stworzyla uktady oparte
na najnowszej architekturze Fermi (np. karty GeForce GTX580), ktora zaprojektowano
z mysla o wysokowydajnych obliczeniach, a nastepnie dodano do nich elementy niezbedne
do generowania grafiki [7].

Uktady wieloprocesorowe wywodzace si¢ ze schematu budowy klastrow, takie jak
omawiany projekt Single-Chip Cloud Computer, pojawia si¢ na pewno pédzZniej niz
rozwigzania oparte o architekture kart graficznych. Wigze si¢ to ze stworzeniem technologii
ktora, pozwoli na wyprodukowanie wzglednie matego uktadu zawierajacego kilkanascie
czy tez kilkadziesiat rdzeni przy niewielkim koszcie produkcji. Mimo to firma Intel
zamierza przekaza¢ kilkadziesigt prototypowych uktadow spotecznosci akademickiej
w celu prowadzenia praktycznych badan nad opracowywaniem nowych aplikacji i modeli
programistycznych.
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