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Streszczenie: Celem artykulu jest zaprezentowanie innowacyjnych rozwigzan
podnoszacych wydajnos¢ super komputeréw. Przedstawiono mikroarchitekture Intel MIC,
oraz technologi¢ Intel 3D Tri-Gate. Omdéwiono nowa seri¢ wydajnych koprocesoréw oraz
zaprezentowano kierunki rozwoju mikroarchitektur procesorowych.
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1. Wprowadzenie

Od ponad ¢éwier¢ wieku badania naukowe napedzane byly przez wymagania duzych
ilosci mocy obliczeniowej ,,zaszytych” w osobistych stacjach roboczych jak rowniez w
klastrach serweréw zwanych superkomputerami. Dzigki tym maszynom rozwiktano
tajemnice ludzkiego genomu. Inzynierowie na catym $wiecie zaczeli uzywaé komputerow,
jako narzedzia do cyfrowego projektowania. Pozwolito to na znaczne obnizenie kosztow,
jak rowniez skrocito czas do wprowadzenia finalnego produktu praktycznie w kazdej
branzy. Patrzac w przysztos¢, uporzadkowany schemat dane — informacja — wiedza, staj¢
si¢ podstawowym narzedziem dla cyfrowo aktywnych gospodarek na catym $wiecie. Coraz
nowsze i bardziej wymagajace aplikacje wymagaja duzych mocy obliczeniowych co
sprawia, ze to czym cztowiek dysponowat w przesztosci stanowi obecnie wierzchotek gory
lodowej obecnych potrzeb.

Dzi$ producenci sprzetu komputerowego robig wszystko by zwigkszy¢ tempo odkry¢ i
innowacji. Jedng z firm, bedacych obecnie liderem §wiatowego rynku produkujaca sprzet
dedykowany do wykonywania skomplikowanych operacji obliczeniowych jest firma Intel.

2. Uklady Intel Xeon

W grudniu 2012 roku firma Intel zaprezentowata koprocesor Intel Xeon Phi [1,2,3],
ktory jest rozszerzeniem grupy produktow Intel Xeon. Wykorzystuje on architekture Intel
MIC (ang. Many Integrated Core) [4] oraz wykonany jest w technologii 22nm z uzyciem
tranzystorow 3D Tri-Gate. Karta, na ktorej umieszczono procesor komunikuje si¢ za
pomocy interfejsu PCI-Express 2.0.

2.1. Mikroarchitektura Intel MIC

Mikroarchitektura MIC (ang. Intel Many Integrated Core) stanowi najnowszy przetom
w dziedzinie szybkosci, wydajnosci i kompatybilnosci super wydajnych systemoéw
obliczeniowych, oferujac w ramach pojedynczego uktadu moc obliczeniowa mierzong w
operacjach zmiennoprzecinkowych nawet do jednego TeraFLOPa'. Zaprezentowana

" FLOP (ang. Floating Point Operation per Second) — Jednostka mocy obliczeniowej
komputerdéw. Jest to stosunek ilosci wykonanych operacji w jednostce czasu — sekundzie.
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zostata podczas konferencji International Supercomputing Conference w 2011 roku, ktéra
odbyla si¢ w Seattle w Stanach Zjednoczonych . Podstawowa architektury jest
wykorzystanie procesorow x86 by stworzy¢ wieloprocesorowa architekture kompatybilng z
modelem programowym x86. Rdzenie Intel MIC bazuja na zmodyfikowanej konstrukcji
P54C, stosowane]j pierwotnie w procesorach Pentium i sg potaczone na jednym chipie.
Podstawowa zaleta jest tatwos$¢ tworzenia aplikacji. Deweloperzy moga korzystac ze
standardowych jezykow programowania takich jak C, C++ oraz FORTRAN. Kod Zrédtowy
napisany dla produktow Intel MIC moze by¢ kompilowany na standardowym procesorze
Intel Xeon.

2.2. Tranzystor Tri-Gate

Tranzystor jest podstawowym elementem elektronicznym, z ktérych zbudowane sa
procesory. Jak dotad wzrost wydajnosci i mniejszy pobdr pradu otrzymywano przez
wprowadzanie technologii umozliwiajacych produkcje uktadéw cyfrowych w coraz
nizszym procesie technologicznym. Tranzystory nazwano troj-bramkowe ze wzgledu na
zastosowanie bramki kontrolujacej przeplyw elektronow z trzech stron. Pierwszy raz
zostaty zastosowane przez firme¢ Intel w procesorach z rodziny Ivy Bridge wykonane w
technologii 22nm.

32nm 22nm

Planar Transistor Tri-Gate Transistor

Rys. 1. Tranzystor planarny (2D) i Tri-gate (3D) [9]

Rys. 1. przedstawia plaski tranzystor, gdzie krzemowy kanat jest w plaszczyznie
procesora i "Tri-Gate" tranzystor, znany réwniez jako tranzystor 3D lub finfet® poniewaz
kanat wystaje niczym ptetwa [4,9,10]. Dzigki innowacyjnemu rozwigzaniu firmy Intel, oraz
przejsciu z procesu technologicznego 32 nm na 22 nm, w ktorym wyprodukowano
procesory Ivy Bridge oraz Xeon Phi, osiagni¢to zwigkszona wydajnos¢ wzgledem uktadow
wykorzystujacych technologie 32 nm oraz tranzystory planarne.

> FET (ang. Field Effect Transistor) — tranzystor polowy, w ktorym sterowanie pradem
odbywa si¢ za pomoca pola elektrycznego
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Rys. 2. Poréwnanie mikroarchitektury 32nm i 22 nm [9]

Mikroarchitektura nowego tranzystora dzigki zastosowaniu nowego elementu
tranzystora zapewnia lepsza kontrole przepltywu elektrondw, a w rezultacie wyzsza
wydajnos¢ 1 mniejsze straty mocy. Dodatkowa korzyscig jest mozliwo$¢ umieszczane
tranzystoréw blizej siebie niz w przypadku uktadéw planarnych (Rys. 3)[4,9,10]. Pozwala
to zmniejszy¢ rozmiar procesora. Dzigki mozliwos$ci zapewnienia takiej samej wydajnosci
co uklady produkowane w technologii 32 nm przy jednoczesnym spadku o 50%
zapotrzebowaniu na energie, uktady firmy Intel mogg by¢ wykorzystywane w urzadzeniach
mobilnych. Przy takim zastosowaniu kluczowa cecha jest duza energooszczgdnosc i
uzyskanie wysokiej wydajnosci.

2.3. Koprocesor Intel Xeon Phi

Mimo zgodnosci z oprogramowaniem dla architektury x86, koprocesory Intel Xeon
Phi  wyrdzniaja si¢ bardzo duzg wydajnoscia. W  przypadku obliczen
zmiennoprzecinkowych podwdjnej precyzji, wynosi ona okoto 1 TeraFLOPa (dla
pojedynczego uktadu) [1,2,3]. To znacznie wigcej niz poréwnywalne akceleratory
produkowane przez firmy konkurencyjne bazujace na jednostkach GPU (ang. Graphics
Processing Unit), ktore to osiagaja dobre rezultaty w obliczeniach o pojedynczej precyzji,
ale wykonywanie operacji o podwdjnej precyzji jest ich stabym punktem.

Pierwszy prototypowy produkt z rodziny Intel Xeon Phi, o kodowej nazwie Knights
Corner to pojedynczy koprocesor, wykonany w technologii 22 nm [4,13]. Wyposazony jest
w jednostke obliczeniowa posiadajaca ponad 50 rdzeni oraz co najmniej 8 GB pamigci
GDDRS5 (ang. Graphic Double Data Rate v5°). Wydajno$é obliczeniowa jest zastuga
wsparcia dla 512-bitowego SIMD* (ang. Single Instruction, Multiple Data).

Pierwsze superkomputery wykorzystujace koprocesor Intel Xeon Phi juz dziataja.
Najmocniejsza konfiguracja jest sklasyfikowana na 7 miejscu (dane styczen 2013) w

> GDDRS5 — typ szybkich pamigci o bezposrednim dostepie do dowolnej komoérki pamigci
* SIMD — przetwarzanie wielu strumieni danych za pomoca jednej instrukcji
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rankingu 500 najszybszych superkomputeré6w na $wiecie i nosi nazwe Stampede. Powstata
na Texas Advanced Computing Center University of Texas. Laczna wydajnos¢ zbliza sig¢
do wartosci 10 PetaFLOPsoéw [6,7]. Moc obliczeniowa w 80% zapewniaja omowione
powyzej uktady Kinghts Corner, a pozostate 20% procesory Intel Xeon E5-2680 [6,7].
Superkomputer zostal uruchomiony i oddany spotecznosci naukowej w dniu 7 stycznia
2013 roku [6]. Jest jednym z najwigkszych na §wiecie wszechstronnych systemow dla
otwartej spoteczno$ci naukowej, jako czg$¢ programu National Science Foundation
XSEDE (ang. Extreme Science and Engineering Discovery Environment).

Technologia Intel Xeon Phi to znaczacy przetom dla rozwigzan o wysokiej mocy
obliczeniowej ale réwniez postep w dazeniu do optymalizacji i zmniejszenia
zapotrzebowania na energi¢ superkomputerow. W efekcie superkomputer o nazwie Beacon
nalezacy do National Institute for Computational Sciences University of Tennesse zajat
zaszczytne pierwsze miejsce w ranking energooszczednych superkomputerow green500
(dane styczen 2013) [14] . Maszyna ta osiggn¢ta wydajnosé na poziomie niecatych dwoch i
pot miliarda operacji zmiennoprzecinkowych na sekund¢ (GigaFLOPow) przy
zapotrzebowaniu mocy wynoszacym 1 W, a tym samym ustawita Swiatowy rekord na tym
poziomie. Komputery zbudowane byly na platformie Intel Sandy Bridge wykorzystujace
procesor z rodziny Intel Xeon. Kazdy wezel sktada si¢ z procesora Intel Xeon E5-2670 w
potaczeniu z czterem komprocesorami Intel Xeon Phi 5110P. Lacznie superkomputer
Beacon osigga moc obliczeniowa na poziomie 112,2 TeraFLOPa, przy zapotrzebowaniu
mocy wynoszacym 44,89 kW [14].

3. Alternatywne rozwigzania ~mogace poprawi¢ wydajnosci  jednostek
obliczeniowych

Tranzystor to urzadzenie, ktoremu zawdzigczamy istnienie komputerow w obecnej
formie. Dotychczas do budowy tranzystorow uzywano krzemu. Dzigki miniaturyzacji,
ktéra zostala opisana Prawem Moore'a, we wspolczesnych mikroprocesorach producenci
tych urzadzen sg w stanie zmiesci¢ juz miliardy tranzystoréw, ktorych rozmiary mierzy si¢
w nanometrach. Przemyst dociera w ten sposob do fizycznej granicy miniaturyzacji, za
ktora krzemowa elektronika zacznie ulegaé zakloceniom wynikajacym z mechaniki
kwantowe;j.

Jednym z rozwiazan jest zamiana krzemu na wegiel. Siatka z atomoéw wegla o grubosci
zaledwie jednego atomu nazywa si¢ grafenem. T¢ formg¢ wegla charakteryzuje wysokie
przewodnictwo elektryczne dzigki czemu material ten ma szans¢ w wielu zastosowaniach
zastapi¢ krzem [11].
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Rys. 3. Struktury molekularne fulerenéw (buckyball, nanorurka, grafit) [9]

W zwigzku z bardzo dobrymi wlasciwosciami nadprzewodnikowymi i
polprzewodnikowymi prowadzone sa rowniez badania nad innymi czasteczkami ztozonymi
wylacznie z atoméw wegla. Przykladem sa fulereny, czasteczki sktadajace si¢ z parzystej
liczby atoméw wegla, tworzace zamknigta, pusta w srodku bryle. Powierzchnia fulerendéw
sktada si¢ z uktadu sprzezonych pierscieni, z ktorych kazdy posiada pig¢ lub szes¢ atomow
wegla (Rys. 3.) [8,9,15]. Najpopularniejszy fuleren, zawierajacy 60 atoméw wegla (C60)
ma ksztalt dwudziestoScianu $cigtego 1 przypomina wygladem pitk¢ nozng (ang.
buckyball). Inng alotropowa odmiang wegla jest cylindryczna nanostruktura nazwana
nanorurkg (CNT - carbon nanotubes) [15,16].

3.1. ,,Buckyball”

Buckyball — nazywany rowniez Buckminsterfullerene od imienia i nazwiska jego
tworcy i wynalazcy Buckminster Fullera. Jest najmniejsza czasteczkg z grupy fulerenow
zawierajacg pigciokatne i szes$ciokatne pierScienie (Rys.4) [8,9,15,16]. Dzigki takiej
budowie zaczgto prowadzi¢ badania nad ich zastosowaniem w wielu dziedzinach, w tym
rowniez do budowy uktadow potprzewodnikowych.

Wydajnos¢ tranzystorow wysokopolowych OFETs (ang. organic field-effect transistor)
[10] i1 detektorow Swiatla zostata poprawiona dzigki polprzewodnikowym wilasciwosciom z
domieszkowaniem donorowym fulerenow opartych na C60, C70 razem z C84. Fulerenowy
tranzystor wysokopolowy OFETs wyprodukowany z C84 wykazal wigksza mobilnos¢ i
stabilno$¢ niz te z C60 czy C70. W momencie, kiedy wiele jest jeszcze do zrobienia, Swiat
elektroniki polimerowej otwiera si¢ zaréwno dla fulerenow, jak i dla nanorurek
jednowarstwowych [12].
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Rys. 4. Struktura molekularna fulerenu C60 [17]
3.2. Nanorurki weglowe

W zwigzku z postepem technologicznych i obnizaniem technologii wytarzania
tranzystorow, coraz trudniej zbudowac tranzystory z kanatami krzemowymi
potprzewodnikéw. Jedne z alternatywnych projektow realizuje firma IBM (ang.
International Business Machines Corporation). Prowadzone prace polegaja na stworzeniu
tranzystora z kanatem wykonanym z nanorurek weglowych [5,12,15,16].

L) : :
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Rys. 5. Model strukturalny nanorurki weglowej [9]

Unikalna struktura molekularna czasteczki (Rys. 5)  zapewnia nadzwyczajne
wlasciwos$ci makroskopowe, w tym wysoka wytrzymatosci, przewodno$¢ elektrycznag,
plastycznosc¢ , przewodnosc cieplng i wzgledng biernos¢ chemiczng [5,12,15,16].
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Rys. 6. Tranzystor z nanorurkg wegglowa [9]

Rys. 6 przedstawia schemat ideowy (cze$¢ a) oraz obraz rzeczywisty tranzystora z
nanorurka weglowa ( czes¢ b - obrazuje widok z gory, ¢ - przedstawia przekrdj poprzeczny,
d - widok z przodu).

3.3. Technologia podwdjnej warstwy kontaktowej

Wykorzystanie grafenu w budowie tranzystoréw wigze si¢ z pewnymi barierami.
Najwigkszym problemem jest zintegrowanie go z innymi elementami uktadu. Inzynierowie
firmy IBM stworzyli technike¢ polegajaca na umieszczeniu grafenowej wstazki pomigdzy
dwiema warstwami materiatow kontaktowych. Na rys. 7 przedstawiono etapy tworzenia
tranzystora. Etap A pokazuje dolng warstwg kontaktowa, etap B przedstawia dodanie
grafenu i etap C ilustruje dodanie gornej czgsci kontaktowej [9,12].

-.

1] nm
om Tom Drain

Rys. 7. Schemat wytarzania tranzystora z rdzeniem grafenowym [9]
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4. Wnhnioski

Od ponad poélwicku pojecie wydajnosci obliczeniowej jest synonimem pojecia
predkosci z jaka wykonywane sa operacje zmiennoprzecinkowych. Ten szczegdlny nacisk
doprowadzit do powstania superkomputeréw, ktore zuzywaja bardzo duze ilosci energii
elektrycznej 1 wytwarzaja znaczne iloSci ciepla, co wymaga tworzenia specjalistach
urzadzen chtodniczych skonstruowanych w taki sposéb, by zapewni¢ im prawidlowe
dziatanie. Potozenie nacisku na predkos¢ wykonywania obliczen, jako najistotniejszego
parametru, spowodowato, ze inne parametry, takie jak niezawodno$¢, dostepnosé i
uzyteczno$¢ sa w duzej mierze ignorowane. W rezultacie nastapit niezwykly wzrost
catkowitego kosztu posiadania (TCO — ang. Total Cost of Ownership) superkomputera.

Analizujagc zestawienia rankingu energooszczednych superkomputerow, napawa
optymizmem trend, iz wydajno$¢ rosnie w szybszym tempie niz zuzycie energii. Wynika z
tego, ze efektywno$é komputerdw rosnie, ale problem ciggltego wzrostu konsumpcji mocy
jest powazny i wymaga opracowania nowych rozwigzan i technologii.
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