Multiprocesory a procesorová pole.
[image: image1.png]T =k+(n-1)



Multiprocesor je centrálně řízený systém s více procesory se společnou hlavní pamětí a společným souborem periferních zařízení.
Procesorové pole (maticový procesor) je sestaveno ze stejných subprocesorů propojených mezi sebou i cen​trálním řadičem. Každý subprocesor je schopen vykonávat základní operace s uložením v jeho vlastní paměti, ale data se mohou přesouvat mezi sousedy v matici
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Zřetězené zpracování informace
(RISC, I80386, I80486 ..)

· Koncepce zřetězeného zpracování ve výpočetním systému je podobná koncepci výrobní linky. 
· Na dosažení zřetězení je nutné rozdělit úlohu do posloupnosti dílčích úloh, z nichž každá může být vykonána samostatný​mi technickými prostředky. Jednotlivé části pracují souběžně. 
· Algoritmus se vykonává ve zřetězené jednotce složené z lineárního řetězce modulů. 
· Každý modul vykonává určitou podúlohu realizovaného algoritmu, při​čemž funkčně závisí na předcházejícím modulu. 
· Podúlohy v modulech jsou realizovány v ideálním případě za stejný časový interval.
[image: image10.png]


V opačném případě se nejpomalejší modul stává tzv. úzkým místem"
L  - vyrovnávací registr (latch) S| - i-tý stupeň řetězce
· Je vhodné, aby doba zpracování v jednotlivých modulech řetězce byla identická, pak řetězec pracuje synchronně s plným využitím výpočetních modulů.
· Doba realizace jedné podúlohy modulem Sj je určena T. 
· Časové zpoždění přenosu informace vyrovnávacím registrem je T,. Potom časový interval T k-stupňového řetězce je dán vztahem:
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V ideálním případě vykoná lineární „k"-stupňový řetězec „n" úloh za Tk časových intervalů
Kde:

k - Časových intervalů je použito na naplnění řetězce nebo na kompletní vykonání první úlohy

n-1 - časových intervalů je zapotřebí pro zbývajících n-1 úloh
[image: image12.png]T= nnx(Ti)‘k +T,=Tmax + T,




Na základě dob realizace „n" úloh ve zřetězeném a nezřetězeném procesoru je možno definovat koeficient zrychlení výpočtu (speedup) Sk:
Maximální zrychlení pro velmi velká „n" se blíží „k".
Typy zřetězení
· zřetězení aritmetické
· zřetězení instrukcí
· zřetězení procesů
Zřetězení aritmetické je dosaženo v aritmeticko-logické jednotce (Aritmetic Logic Unit - ALU).
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Na tomto obrázku je čtyřstup​ňová sčítačka v pohyblivé řadové čárce.
Vstupem jsou dvě normovaná čísla „X" a „Y" v pohyblivé řádové čárce. Obě čísla se dají binární logikou vyjádřit ve tvaru:
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Úkolem sčítačky je realizace následujícího výpočtu.
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Jednotlivé stupně sčítačky vykonávají následující činnosti:
1. Porovnání exponentů „p" a „q", výběr většího z nich r=max(p,q) a výpočet jejich rozdílu t=abs(p-q)
2. Posuv mantisy toho sčítance, jehož exponent je menší (zarovnání před sčítáním mantis), o „t" řádu doprava
3.  Součet zarovnaných mantis, dosažení mezivýsledku ,,c",[image: image4.png]kde0<e<1




4. Posouvání výsledku „c" doleva, dokud není dosaženo, že první cifrou Čísla ,jc" bude „l". Počet posuvů nechť je „u". Výsledek posuvu je „mz"
Výsledek součtu je potom
[image: image5.png]
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Zřetězení instrukcí je dosaženo v zřetězené instrukční jednotce (Instruction Unit)

Jejíž činnost je rozdělena např. na načítání instrukce z paměti, dekódování instrukce, výběr operandů instrukce z paměti a na vlastní vykonání instrukce
Centrální jednotka procesoru (Central Processing Unit - CPU) moderních Číslicových počítačů může být všeobecně dekomponována na tři části:
a) instrukční (řídící) jednotka (Instruction Unit)
b) fronta připravených instrukcí

c) výkonná (aritmeticko-logická) jednotka (Execution Unit)
A. Řetězená Instrukční jednotka (Instruction Unit) 

může být složena z následujících modulů:
· modul načítání instrukci z paměti
· modul dekódování instrukce
· modul výpočtu adres operandů
· modul načítání operandů z paměti
B. Fronta připravených instrukcí, tj .instrukcí, které jsou dekódovány a připraveny k realizaci výkonnou jednotkou, je typu FIFO (First In, First Out - první dovnitř, první ven) a obsahuje dekódované instrukce a jejich operandy.
C. Výkonná jednotka (Aritmetic Logic Unit, Execution Unit) se může skládat z několika elementárních aritmetických jednotek, funkčně orientovaných na konkrétní aritmetickou nebo logickou operaci, nebo skupi​nu takovýchto operací.
V okamžiku, kdy výkonná jednotka realizuje I-tou instrukci, jsou ve frontě připravených instrukcí instrukce I+1,I+2,..., I+K a instrukční jednotka načítá z paměti instrukce I+K+1
Zřetězení procesů odpovídá zřetězenému zpracování téhož datového toku kaskádou procesorů, z nichž kaž​dý opakovaně řeší specifický program nad různými daty.
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Data postupují z paměťového bloku M,, procházejí procesorem P, a jsou v něm zpracována programem l. 
Výsledky jsou uloženy do paměťového bloku M2, který je současně dostupný druhému procesoru p:. Proce​sor P2 potom zpracuje tato data svým programem a předá je pomocí dalšího paměťového bloku M3 třetímu procesoru P3 atd.
Klasifikace zřetězených systémů
Na základě konfigurace řetězce a řízení zřetězeného výpočtu jsou klasifikovány následující typy zřetězených systémů:
· monofunkční, resp. multifunkční řetězec
· statický, resp. dynamický řetězec
· skalární, resp. vektorový řetězec
Monofunkčním řetězcem je nazýván takový řetězec, který vykonává jen jednu funkci, jako např. součet v pohyblivé řádové čárce.
Multifunkční řetězec je schopen vykonávat různé funkce, a to buď v různém Čase, nebo v témže časovém okamžiku, prostřednictvím propojení různé podmnožiny modulů zařazených do řetězce.
Statický řetězec předpokládá pouze jednu funkční konfiguraci v daném časovém okamžiku. Statický řetězec může být buď monofunkční, nebo multifunkční. Funkce řetězce však musí být nastavena ještě před zahájením výpočtu.
Dynamický řetězec umožňuje současnou realizaci několika funkčních konfigurací. Operandy nepřetržitě vstupují do řetězce, přičemž procházejí pouze těmi jeho moduly, které vyžadují pro svoje zpracování.
Skalární řetězec je schopen zpracovávat sekvenci skalárních operandů.
Vektorový řetězec je speciálně navržen pro zpracování vektorových instrukcí nad vektorovými operandy.
Zřetězené instrukce procesoru
Zde jsou na příkladu implementace zřetězené instrukční jednotky v procesoru RISC ilustrovány aplikace výše uvedených principů zřetězení.
Realizace zřetězení instrukcí procesoru
Zřetězené instrukční jednotky používá řada současných mikroprocesorů. 
Jednou z prvních implementací byl např. mikroprocesor Intel 8086, který je rozdělen na jednotky BIU (Bas Interface Unit) a EU (Execution Unit). Tyto jednotky tvoří dvoustupňové zřetězení instrukcí. 
Většina 32bitových procesorů používá techniku zřetězené instrukční jednotky.
· BIU (Bus Interface Unit -jednotka styku se sběrnicí): Tato jednotka je branou mikroprocesoru k okolní​
mu světu. Všechny ostatní jednotky procesoru využívají tuto jednotku pro přenos dat mezi procesorem a okolím. 
Protože BIU pracuje výhradně s fyzickými adresami, je  nutné, aby adresa, která je poskytována k provedení   operace, byla nejprve převedena na fyzickou adresu.
· EU (Execution Unit - prováděcí jednotka): 
Jednotka, která provádí vlastní výpočty. Jejím jádrem je ALU (Arithmetic - Logic Unit), která obsahuje obvody potřebné k aritmetickým a logickým operacím a k pro​
vádění instrukcí. 
Obsahuje také sadu registrů procesoru. 
Posledním úkolem EU je informovat BIU, že výsledek je potřeba zapsat do operační paměti nebo na periferní zařízení.
Problémy zřetězení instrukcí
Nejvyšší efektivity zřetězení instrukcí je dosaženo, když instrukce spojíte proudy do procesoru a jejich tok je stálý a plynulý a není narušován.
V reálných programech však dochází k narušení spojitosti toku instrukcí a v důsledku toho k narušení zřetězí něho zpracování. 
Narušení zřetězeného zpracování znamená, že se poruší plynulá návaznost činností jednotlivých modulů řetězce, a to jak z hlediska zpracování jedné instrukce, tak z hlediska zpracování celkového toku instrukcí zřetězeným procesorem. 
Při narušení průběhu zřetězeného zpracování je nutné některé operace zpozdit nebo je třeba rozbíhat zřetězené zpracování opět od jeho začátku. 
Každé narušení vede ke ztrátě výkonu procesoru.
Existují dva druhy konfliktů determinujících narušení průběhu zřetězeného zpracování. Jedná se o:
· datový konflikt a
· skokový konflikt.
Datový konflikt vzniká v případě, kdy několik instrukcí v řetězci za sebou pracuje se stejným operandem. Např. následující instrukce už vybírá data z registru, aniž by ještě byla dokončena jejich modifikace předchá​zející instrukcí.
Skokový konflikt může vzniknout na základě použití takové instrukce, která mění obsah čítače instrukcí. K těmto instrukcím patří instrukce podmíněného větvení, v případě naplnění podmínky instrukce nepodmíně​ného větvení, instrukce volání procedur, volání služeb operačního systému atd. 
Do zvláštní skupiny narušení spojitosti toku instrukcí je nutno pro specifičnost reakce procesoru zařadit všechny druhy přerušení, tj. reakce na vnější podnět, neznámý kód instrukce atd.
Vliv instrukcí větvení a skokového konfliktu na činnost zřetězeného procesoru je ilustrován na příkladu CPU složené z pěti modulů:
· modulu zavedení instrukce
· modulu dekódování
· modulu zavedení operandů
· výkonného modulu
· modulu uložení výsledků
V případě, že tok instrukcí je spojitý a neobsahuje žádné instrukce větvení, vykonává zřetězená jednotka po svém naplnění jednu instrukci za jeden Časový interval „T". 
Instrukce větvení je detekována modulem dekó​dování. Jedná-li se o instrukci podmíněného větvení, je nutno dále zavést operandy podmínky a vypočítat podmínku větvení ve výkonném modulu. Teprve potom je možno rozhodnout o způsobu pokračování.
Každé narušení zřetězeného zpracování se projeví na výkonu počítačů se zřetězeným procesorem. 
Proto je používána řada metod na potlačování těchto narušení. Tyto metody jsou založeny na spolupráci technických a programových prostředků. 
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Technické prostředky se však používají minimálně, protože ztěžují návrh obvo​du a vyžadují dostatečnou plochu Čipu atd.
Modul zavedení instrukcí je nahrazen dvojicí modulů zavádění instrukcí, sekvenčním zavaděčem a alternativ​ním zavaděčem. Každý z nich má nezávislý přístup do operační paměti. 
Sekvenční zavadéč načítá instrukce v lineární posloupnosti. Je-li dekódována instrukce větvení, je zahájena souběžná činnost alternativního zava​děče. 
Alternativní zava​děč načítá instrukce od adresy dané instrukcí větvení. Podle výsledku dekódování a výsledku podmínky větvení je pro další zpracování vybrána odpovídající fronta instrukcí, přičemž druhá fronta je potlačena.
Zabezpečení spojitosti zřetězení instrukcí programovými prostředky vedlo k zavedení techniky tzv. zpoždě​ného skoku. 
Je-li ve zřetězeném procesoru detekována instrukce větvení, nedojde k její okamžité realizaci. Její vykonání je „zpožděno" o dobu, která je nutná k dokončení instrukcí rozpracovaných za touto instrukcí. Tyto instrukce nesmějí změnit stav procesoru oproti stavu, který by nastal bez použití techniky zpožděného skoku. 
Potom se pokračuje instrukcí na cílové adrese skoku nebo se skok potlačí a následuje další instrukce v sekvenčním pořadí.
Datový konflikt může vzniknout tehdy, jestliže různé instrukce, které jsou vykonávány v řetězci, pracují nad stejnými datovými objekty, tedy používají operandy z téhož registru nebo téže buňky operační paměti. 
Na základe způsobu aktualizace a přístupu ke sdíleným datovým objektům se rozlišují následující druhy dato​vých konfliktů:
· zápis po čtení (Write After Read - WAR)
· čtení po zápisu (Read After Write - RAW)
· zápis po zápisu (Write After Write- WAW)
Rozpoznání možných datových konfliktů umožňuje implementovat prostředky, které dovolí detekovat a od​stranit skutečné datové konflikty v době běhu programu.
Detekce datového konfliktu je obvykle realizována v modulu zavedení instrukce do paměti prostřednictvím testování adres operandů jednotlivých instrukcí. 
V pří​padě pozitivní detekce datového konfliktu je nutno řešit dočasné „uzamknutí" datového objektu.
Vektorové výpočty
Původně byly vektorové výpočty výhradně aplikovány v superpočítačích.

Charakteristika vektorového zpracování
Při vektorovém zpracování používá procesor speciální instrukční soubor, který obsahuje instrukce pracující nad vektory. To znamená, že operandy těchto instrukcí jsou vektory. 
Vektorový operand je definován jako uspořádaná množina „n" prvků, kde „n" je velikost této množiny. 
Každý prvek vektoru je skalární veličinou, která může být číslem v pohyblivé řádové čárce, celým číslem, logickou hodnotou, znakem či obrazovým prvkem (pixelem). 
Vektorová instrukce realizuje operace nad vektorovými operandy, skalami instrukce nad skalárními operandy. 
Vektorové instrukce je možno všeobecně klasifikovat do čtyř skupin:
fl: V-V
f2:V-S
f3: V x V-V
f4: V x S - V
„V" označuje vektorový operand a „S" skalární operand. 
	Typ 
	Mnemonika 
	Popis (I = 1 až N) 
	

	f1 
	VSQR VSIN 
	Norma vektoru:
Sinus prvků vektoru: 
	B(I):=A(I)
 B(I) :=   sin(A(I)) 

	f2 
	VMAX 
	Max. prvek vektoru: 
	S := max(A(I)) 

	f3 
	VADD VMPY
VAND 
	Součet vektorů: Skalární součin: Logický součin: 
	C(I) := A(I) + B(I)
C(I):=A(I)*B(I)
C(I) := A(I) and B(I) 

	f4 
	SADD SDIV 
	Součet vektoru a skaláru: Dělení vektoru skalárem : 
	B(I)=S + A(I)
 B(I) := A(I) / S


Tyto a další vektorové instrukce jsou implementovány ve vektorových procesorech, přičemž při jejich realiza​ci se často používá principů zřetězení.
Vektorové instrukce vykonávají opakovaně tytéž operace nad různými skupinami datových objektů. Formát vektorové instrukce je uveden na obrázku 
	Operační Kód 
	Bázová adresa 
	Inkrement adresy 
	Relativní adresa 
	Rozměr vektoru 


Jednou z hlavních výhod vektorových instrukcí oproti instrukcím skalárním je eliminace časových ztrát vzni​kajících při skalárním zpracování cyklů. 
Časové ztráty skalárního cyklu vznikají programovou organizaci cyklu výpočtu.
Popis formátu vektorové instrukce:
1. Operační kód - specifikuje druh operace, která zabezpečí vykonání odpovídající vektorové operace
2. Bázová adresa - je nutná pro operace s datovými objekty v operační paměti, určuje adresu vstupních
vektorových nebo skalárních operandů a výstupních operandů
3. Inkrement adresy - definuje velikost jednoho prvku vektoru
4. Relativní adresa - na základě této adresy a bázové adresy dochází k výpočtu efektivní adresy vektorové​ho nebo skalárního operandu
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5. Rozměr vektoru - determinuje ukončení vektorové instrukce a navíc lze použít tzv. vgktgr masky, který
určí, se kterými prvky vektorového operandu bude daná vektorová instrukce provedena
S cílem zvýšit efektivnost vektorových výpočtů jsou při návrhu vektorových procesorů používány následující přístupy:

•
Rozšíření vektorového instrukčního souboru
Rozsáhlejší instrukční soubor zvýší možnost zpracování.
•
Vhodné kombinování vektorových a skalárních instrukcí
Při implementaci zřetězené výkonné jednotky (Pipelined Execution Unit) je vhodnější seskupit skalární instrukce do jedné skupiny a vykonat je najednou, než prokládat realizace vektorových instrukcí realizace​mi skalárních instrukcí.
•
Volba vhodného algoritmu
Ve většině případů bude rychlý a efektivní sériový algoritmus.
•
Použití vektorizujíčího kompilátoru
Pro detekce možných paralelismů je nutno vyvinout speciální překladač. Vektorizující kompilátor by měl regenerovat paralelismus úlohy, který se ztrácí realizací algoritmu sériovým programovacím jazykem. Je vhodné použít jazyk vysoké úrovně.
Architektura vektorového procesoru
Na základě umístění operandů vektorového procesoru je možno rozdělit vektorové procesory do dvou skupin architektur:
· paměťová architektura
· registrová architektura
V paměťové architektuře vektorového procesoru jsou všechny vektorové operace vykonávány nad vektory v operační paměti. Vstupní vektory, mezivýsledky i výsledky vektorových operací jsou v operační paměti.
V registrové architektuře vektorového procesoru jsou vektorové operace vykonávány nad daty v registrech procesoru. Vstupní vektory, skalární veličiny, mezivýsledky a výsledky jsou ukládány do registrů procesoru. Pro tuto skupinu je charakteristická velká množina vektorových a skalárních registrů procesorů.
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Na obrázku  je uvedeno blokové schéma vektorového počítače, který používá násobných zřetězených jednotek. 
Uvedená architektura je zevšeobecněním současných vektorových počítačů.
Instrukce vektorového počítače, jehož schéma je na obrázku, mohou být vektorové i skalární. 
Jednotka zpracování instrukcí zavádí a dekóduje jak vektorové, tak i skalární instrukce. Všechny skalární instrukce jsou zasílány do skalárního procesoru. 
Skalární procesor může být dále dekomponován na několik zřetěze​ných jednotek. 
Jakmile je jednotkou zpracování instrukcí dekódována vektorová instrukce, tj. instrukce nad vektory, veškeré její další zpracování je zabezpečováno správcem realizace vektorových instrukcí. Ten vyko​nává následující operace:
· dekódování vektorové instrukce
· výpočet efektivní adresy vektorových operandů
· inicializace řadiče přístupu k vektorům
· inicializace a nastavení vektorového procesoru
· monitorování realizace vektorové instrukce
Řadič přístupu k vektorům zavádí vektorové operandy z operační paměti pro další zpracování. 
Vektorové registry umožňují překlenout rozdíl v rychlosti přístupu k vektorovým operandům umístěným v operační paměti.
